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RESUMO GERAL 

 

BIOEFICÁCIA DE FONTES DE METIONINA PARA POEDEIRAS LEVES NA FASE 

DE PRODUÇÃO 

 

RESUMO - A metionina (Met) em dietas de poderias é essencial para inúmeras funções 

biológicas, como a metilação de proteínas e lipídios, o que torna a sua suplementação 

fundamental para a manutenção, crescimento, desempenho produtivo, para o bom 

desenvolvimento das penas. e leva a mudanças na morfologia intestinal através do estímulo da 

proliferação celular no epitélio intestinal e por melhorar a integridade. A indústria disponibiliza 

a DL-metionina (DLM) como fonte padrão por ter 99% de Met. O surgimento dos análogos de 

metionina (MHA) por representar 20% a menos dos custos em relação a DLM, torna o uso de 

interesse comercial. Todavia, na literatura ainda há muitas controvérsias quanto a bioeficácia 

desses. O objetivo deste estudo foi determinar a bioeficácia relativa das fontes de MHA-Ca em 

comparação a DLM aos níveis de Met + Cys digestíveis em dietas de poedeiras leves de 42 a 62 

semanas de idade por meio do desempenho produtivo e a histomorfometria intestinal e do 

aparelho reprodutivo das aves. Um total de 1080 poedeiras Hy-line W80 foram distribuídas em 

um delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial, 2 x 4 + 1 (2 fontes de 

metionina, MHA-Ca e DLM; 4 níveis de suplementação de Met+Cys para cada fonte: 0,46, 

0,54, 0,56 e 0,58% e 1 tratamento isento de suplementação de metionina) com 12 repetições e 

10 aves por repetição. Houve interação entre as fontes e os níveis no CR (consumo de ração) e 

PO (peso do ovo). No nível de 0,58% aves que receberam MHA-Ca tiveram o menor CR. e No 

nível de 0,46% o maior PO foi para DLM. A MO (massa de ovos) e CMO (conversão por massa 

de ovos) apresentaram respostas quadráticas, 0,59 e 0,62% estimados. A interação entre as 

fontes para PEG (peso de gema) e POG (porcentagem de gema) 0,58% a MHA-Ca foi superior 

a DLM. O PEG (peso de gema). A MHA-Ca para o IG (índice de gema) e POA (peso do 

albúmen) apresentou efeito isolado.  Também houve interação para PEC (peso de casca) e GE 

(gravidade específica), onde no nível de 0,46% a DLM teve o maior PEC. A MHA-Ca 

apresentou a maior PEC e GE nos níveis de 0,50 e 0,54%. Houve efeito linear descendente para 

EC (espessura de casca) e POC (peso de casca). A bioeficácia de MHA-Ca em comparação a 

DLM para PO, PRO POG, PEA, PEG, PEC e GE foi de 99 e 97, 87 e 97 e 95, 95 e 91%, 

respectivamente. Houve maior probabilidade de escores 3 e 4 para pescoço, peito, dorso, asa, 

cloaca e cauda. Para a análise economia, houve efeito entre os níveis para DZO (dúzias de 

ovos), no nível de 0,58% as aves alimentadas com MHA-Ca tiveram menor CKg (custo por kg 

de ração) e CC (custo por caixa de ração) e a melhor MB (margem bruta) RM (rentabilidade 

média) e IRM (índice de rentabilidade média) em relação a DLM. Houve efeito na interação 

entre as para o duodeno e No nível de 0,46% a DLM apresentou maior LV (largura de vilo), 

ASV (área de superfície de vilo) e V:C (relação vilo:cripta), como maior ALV (altura de vilo) 

e maior CC (número de células caliciformes) nos efeitos isolados. No jejuno a fonte de DLM 

também apresentou maior ALV, ASV e V:C. Aos níveis de suplementação houve efeito linear 

sobre as variáveis de ALV, ASV e PC (profundidade de cripta). No íleo somente a DLM 

também apresentou a maior LV, os níveis também apresentaram comportamento linear para LV 

e ASV. A bioeficácia relativa da MHA-Ca em comparação a DLM foi de 99, 78% na LV e 

ASV para o duodeno, 83 e 79% na ASV e V:C do jejuno, 79% na ALV para o íleo. Somente 

em aves alimentadas com DLM houve maior probabilidade no acúmulo de GE (glicogênio 

hepático) pouca positividade. As fontes tiveram maior probabilidade positividade intensa. Na 

esteatose houve a redução da probabilidade dos esteatose moderada e baixa probabilidade de 

esteatose avançada. No magno a DLM apresentou maior EPM (espessura do epitélio do magno) 

No nível de 0,58%. Houve efeito isolado entre as fontes para variáveis ADU (altura de dobra 



 

uterínica), LDU (largura de dobra uterínica) e LPM (altura de perímetro de magno). Os níveis 

tiveram influência sobre ADU, LDU, LPM com efeito linear. A bioeficácia foi de 70, 131 e 

76% na ADU, APM e EPM. Independente da fonte de metionina utilizada o nível de 

suplementação de 0,58% de Met+Cys digestíveis promoveu melhorias nos índices produtivos, 

na qualidade interna e externa do ovo, como também, melhorou o índice de cobertura de penas 

em poedeiras na fase de produção. Também foi benéfico ao desenvolvimento da mucosa 

intestinal, parâmetros do útero e magno, maior estocagem de glicogênio hepático e menor 

incidência de esteatose hepática. Diante da bioeficácia relativa pode-se concluir que as aves 

alimentadas com DLM apresentam maior biodisponibilidade em níveis menores de Met+Cys 

em relação a MHA-Ca. Contudo, foi No nível de 0,58% com a DLM que houve os melhores 

resultados avaliados. Todavia a fonte MHA-Ca mostrou-se mais economicamente viável em 

relação a fonte DLM com base nos parâmetros econômicos avaliados. Portanto, recomendamos 

a utilização da fonte MHA-Ca com nível de suplementação de 0,58%. 

 

 

Palavras-chave: aminoácidos sulfurosos; monocarboxilato; biodisponibilidade; MHA-Ca, 

DL-metionina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

BIOEFFECTIVENESS OF METHIONINE SOURCES FOR LIGHT LAYERS IN THE 

PRODUCTION PHASE 

 

ABSTRACT – Methionine (Met) in power diets is essential for numerous biological functions, 

such as the methylation of proteins and lipids, which makes its supplementation essential for 

the maintenance, growth, productive performance, for the good development of the feathers. 

and leads to changes in intestinal morphology by stimulating cell proliferation in the intestinal 

epithelium and by improving integrity. The industry provides DL-methionine (DLM) as a 

standard source for having 99% Met. The emergence of methionine analogs (MHA) for 

representing 20% less of the costs in relation to DLM, makes the use of commercial interest. 

However, there are still many controversies in the literature regarding their bioeffectiveness. 

The aim of this study was to determine the relative bioeffectiveness of MHA-Ca sources 

compared to DLM at Met + Cys SID levels in light-laying diets from 42 to 62 weeks of age 

through productive performance and intestinal and appliance histomorphometry. reproductive 

health of birds. A total of 1080 Hy-line W80 layers were distributed in a completely randomized 

design in a factorial scheme, 2 x 4 + 1 (2 sources of methionine, MHA-Ca and DLM; 4 levels 

of Met + Cys supplementation for each source: 0.46, 0.54, 0.56 and 0.58% and 1 treatment 

without methionine supplementation) with 12 repetitions and 10 birds per repetition. There was 

an interaction between sources and levels in CR (feed intake) and PO (egg weight). At the level 

of 0.58% birds that received MHA-Ca had the lowest CR. and at the 0.46% level, the highest 

PO was for DLM. OM (egg mass) and CMO (egg mass conversion) showed quadratic 

responses, 0.59 and 0.62% estimated. The interaction between the sources for PEG (yolk 

weight) and POG (yolk percentage) 0.58% at MHA-Ca was superior to DLM. PEG (yolk 

weight). MHA-Ca for IG (yolk index) and POA (albumen weight) had an isolated effect. There 

was also interaction for PEC (peel weight) and GE (specific gravity), where at the level of 

0.46% DLM had the highest PEC. MHA-Ca presented the highest PEC and GE at the levels of 

0.50 and 0.54%. There was a linear downward effect for EC (shell thickness) and POC (shell 

weight). The bioeffectiveness of MHA-Ca compared to DLM for PO, PRO, POG, PEA, PEG, 

PEC and GE was 99 and 97, 87 and 97 and 95, 95 and 91%, respectively. There was a higher 

probability of scores 3 and 4 for neck, chest, back, wing, cloaca and tail. For the economic 

analysis, there was an effect between the levels for DZO (dozens of eggs), at the level of 0.58% 

the birds fed with MHA-Ca had lower CKg (cost per kg of feed) and CC (cost per feed box) 

and the best MB (gross margin) RM (average profitability) and IRM (average profitability 

index) in relation to DLM. There was an effect on the interaction between the duodenum and 

at the level of 0.46%, the DLM presented a higher LV (villus width), ASV (villus surface area) 

and V: C (villus: crypt ratio), as the highest ALV (villus height) and higher CC (number of 

goblet cells) in the isolated effects. In the jejunum, the DLM source also showed higher ALV, 

ASV and V: C. At supplementation levels, there was a linear effect on the variables of ALV, 

ASV and CP (crypt depth). In the ileum, only the DLM also had the highest LV, the levels also 

showed a linear behavior for LV and ASV. The relative bioeffectiveness of MHA-Ca compared 

to DLM was 99, 78% in LV and ASV for the duodenum, 83 and 79% in ASV and V: C of the 

jejunum, 79% in ALV for the ileum. Only in birds fed with DLM there was a greater probability 

of accumulation of GE (hepatic glycogen) with little positivity. The sources were more likely 

to have intense positivity. In steatosis there was a reduction in the likelihood of moderate 

steatosis and a low probability of advanced steatosis. On magnesium, DLM presented a greater 

EPM (magnum epithelium thickness) at the level of 0.58%. There was an isolated effect 

between the sources for variables ADU (uterine fold height), LDU (uterine fold width) and 

LPM (magnitude perimeter height). The levels had an influence on ADU, LDU, LPM with 

linear effect. Bioeffectiveness was 70, 131 and 76% in ADU, APM and EPM. Regardless of 



 

the source of methionine used, the supplementation level of 0.58% of Met + Cys SID promoted 

improvements in the production indexes, in the internal and external quality of the egg, as well 

as improved the feather coverage index in laying hens in the production phase. It was also 

beneficial to the development of the intestinal mucosa, parameters of the uterus and magnum, 

greater storage of hepatic glycogen and less incidence of hepatic steatosis. Given the relative 

bioeffectiveness, it can be concluded that birds fed with DLM have higher bioavailability at 

lower levels of Met + Cys compared to MHA-Ca. However, it was at the 0.58% level with the 

DLM that the best results were evaluated. However, the MHA-Ca source proved to be more 

economically viable compared to the DLM source based on the economic parameters evaluated. 

Therefore, we recommend using the MHA-Ca source with a supplementation level of 0.58 

 
 

 

Keywords: sulfurous amino acids; monocarboxylate; bioavailability; MHA-Ca; DL-

methioninee 
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CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

Na literatura há muitas discussões sobre os nutrientes dispendiosos na alimentação das 

aves, tanto em relação ao metabolismo quanto ao custo financeiro. E a proteína dietética por 

ser considerada o nutriente mais caro da dieta, faz-se necessário o uso de estratégias, para 

determinar a quantidade ideal que atenda a exigência nutricional da ave, para assim promover 

o ganho proteico no metabolismo, melhorar a eficiência da produção, como também evitar 

custos elevados.   

A deficiência de metionina (Met) nos ingredientes de origem vegetal a torna o primeiro 

aminoácido limitante nas dietas de aves. Além dessa característica Nelson e Cox (2019) 

afirmaram que a Met interage com outros nutrientes envolvidos no metabolismo proteico. É o 

principal doador do grupo metil e desempenha importante papel no metabolismo e formação da 

cisteína e várias outras moléculas. Sendo assim, a Met estimula positivamente o crescimento 

pela influência na síntese e degradação das proteínas, e com isso, uma dieta deficiente além de 

reduzir o desempenho das aves, pode estimular o consumo, contribuindo com energia adicional 

e, consequentemente, ocasionar elevação nos custos de produção (RICHARDS et al., 2005).  

A indústria disponibiliza a DL-metionina (DLM) como fonte nas formulações de rações 

como fonte padrão por ter 99% de metionina. O surgimento dos hidróxi análogos de metionina 

(MHA) por representar 20% (FEEDINFO, 2021) a menos dos custos em relação a fonte padrão, 

torna o uso de interesse comercial. Todavia, na literatura ainda há muitas controvérsias quanto 

a bioeficácia desses, que estão sendo utilizados pelos nutricionistas nas suas formulações, 

variando de 65 à até 100%.  De qualquer forma, a utilização de seja qual for das fontes de 

metionina disponíveis no mercado, deve ser avaliada não só quanto ao aspecto zootécnico e 

fisiológico, mas também econômico e logístico. Qualquer um destes fatores pode limitar o uso 

de uma fonte em relação a outra.  

O presente trabalho de tese é dividido em 4 capítulos, o 1º  teve como objetivo abordar 

através de uma revisão a fabricação, metabolismo e bioeficácia (BER) das fontes de metionina; 

o 2º capitulo teve objetivo de  determinar a BER da MHA-Ca em comparação a DLM aos níveis 

de metionina em dietas de poedeiras leves de 42 a 62 semanas de idade por meio do desempenho 

produtivo e da análise econômica; o 3º capitulo avaliou a BER  através da histomorfometria do 

aparelho digestivo e reprodutivo, e o 4 capitulo foi apresentado as considerações finais e 

implicações. 
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1. NTRODUÇÃO 

 

Os ingredientes de origem vegetal, especialmente milho e soja são os principais 

constituintes da ração na produção avícola, por outro lado, apresentam baixos níveis de 

metionina em sua composição, não atendendo as exigências nutricionais das aves, sendo assim 

necessária a inclusão de aminoácidos cristalinos sintéticos. Esse fator faz com que a metionina 

seja o primeiro aminoácido essencial limitantes nas dietas de poedeiras. No metabolismo a 

metionina exerce diversos papeis importantes, sendo o principal como doador de grupamentos 

metil para diversas reações metabólicas, tais como a síntese de cisteína, colina, creatina, 

poliaminas, fosfolipídios e atua como agente lipotrófico. Ademais, participa da formação e 

renovação de penas, pelo e pele através da cisteína, atua como regulador de divisão celular, 

como também protege as células da oxidação favorecendo o status redox. Sendo assim 

importante para o desenvolvimento e a manutenção corporal das aves (BONATO et al, 2013; 

CARVALHO et al., 2018). 

A forma sintética de metionina é normalmente suplementada pela DL-metionina (DLM, 

99% em pó) e ácido 2-hidroxi-4- (metiltio) butanóico (MHAAL) mais comumente disponível 

como uma solução de 88% com 12% de água, ou através do sal de cálcio em pó 84% (MHA-

Ca). Embora essas fontes forneçam atividade L-metionina (L-met) para as aves, essas são 

quimicamente diferentes, pois o MHA tem um grupo hidroxila no carbono assimétrico, 

enquanto o DLM tem um grupo amino. Esta diferença química resulta em diferenças 

substanciais em como e onde as duas moléculas são absorvidas, metabolizadas e convertidas 

para fornecer L-met ao animal, conforme resumido por Zhang et al. (2015).  

Por serem quimicamente diferentes, o termo bioequivalência não é apropriado. Existem 

certas condições desafiadoras, como estresse oxidativo e térmico, nas quais o MHA fornece um 

benefício que não pode ser igualado pelo DLM. Quando os compostos diferem em seu 

metabolismo, como estes, eles não podem ser equivalentes. Eles podem, no entanto, ter a 

mesma bioeficácia em relação a um determinado resultado, como síntese de proteínas ou 

disponibilidade de metionina ou até mesmo peso corporal e eficiência alimentar. Portanto, é 

mais apropriado usar o termo bioeficácia ou biodisponibilidade quando compostos 

quimicamente diferentes estão sendo comparados. Ambas as formas de metionina estão 

disponíveis comercialmente e são usadas em sistemas de produção animal há mais de 50 anos; 

No entanto, ainda há controvérsia e confusão com respeito à bioeficácia relativa. Esta situação 

é alimentada pela publicação de comparações de produtos individuais, bem como compilações 

de resultados publicados anteriormente com conclusões aparentemente conflitantes 



19 

 

(VÁZQUEZ-AÑÓN et al., 2006a; SAUER et al., 2008; VEDENOV; PESTI, 2010). Foi suposto 

que a grande discrepância nos valores de bioeficácia entre os estudos se deve ao fato de as duas 

fontes de metionina terem diferentes valores de bioeficácia, dependendo de onde estão em suas 

curvas de respostas de dose individuais e, portanto, nenhum valor de bioeficácia relativa único 

pode ser determinado. Sendo assim, o objetivo desta revisão foi resumir o que se sabe sobre as 

semelhanças e diferenças desses compostos, como são metabolizados e usados pelo animal para 

apoiar o crescimento e o impacto dessas propriedades em suas curvas de dose-resposta. 

 

 

2. METABOLISMO DA METIONINA 

 

A suplementação de aminoácidos nas dietas de aves tem sido praticada na nutrição 

animal como um meio de melhorar a utilização das proteínas alimentares. Bertechini (2012) 

frisou que a necessidade dos aminoácidos se dá pela sua essencialidade, ou seja, os aminoácidos 

essenciais por não serem sintetizados pelo organismo em velocidade suficiente ao atendimento 

máximo desempenho e necessitarem de muitos passos metabólicos para sua biossíntese, são 

considerados indispensáveis na dieta, de modo que, sua ausência impede o organismo de 

sintetizar proteína de forma eficiente, impedindo que a ave expresse seu potencial de produção. 

Com isso, os aminoácidos essenciais tornam-se limitantes quando não atendem a necessidade 

mínima da ave, haja vista, que o nível na dieta é inferior a necessidade da ave para realização 

da síntese proteica.  

A metionina pode ser considerada um dos aminoácidos mais importantes para os 

animais, devido às suas diferentes funções no organismo animal, , como a síntese de proteína 

corporal; metilação do RNA, devido a ligação com o RNA mensageiro, formando o N-

formilmetionina para iniciar a síntese de proteínas e lipídeos; síntese de glutationa, o principal 

antioxidante presente no citosol das células; síntese de poliaminas (espermidina e espermina), 

importantes na divisão celular; síntese de H2S, que possui ação anti-inflamatória; síntese de 

creatina (fosfocreatina) tampão energético no músculo esquelético; síntese de carnitina e 

succinil-CoA. Além disso, a metionina é um aminoácido importante na doação de enxofre, 

essencial para a formação de cisteína, que proporciona o crescimento e manutenção das penas 

(MACKAY et al., 2012; REZZI et al., 2007; NICHOLSON et al., 2008). Diante disso, se faz 

necessário o estudo mais aprofundado do metabolismo para um bom entendimento dos processos 

os quais a metionina é importante no organismo.  

2.1 Via de Degradação da Metionina 
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A metionina dietética é degradada em rota metabólica que envolve várias reações 

químicas, gerando vários metabólitos que foram citados anteriormente. A forma funcional como 

nutriente desse aminoácido é a L-met, porém a metionina apresenta-se nos isômeros D e L, o 

que faz necessário a conversão para a forma ativa do aminoácido (ROMBOLA, 2008). Segundo 

D’Mello (2003), para a conversão dos D-aminoácidos em L, são necessários dois passos: 

primeiro o D-isômero deve ser submetido à desaminação oxidativa para o análogo de 

alfacetoácido correspondente; segundo, é submetido a uma reaminação L-específica por meio 

de uma reação de aminotransferases.  

Após a absorção a metionina dietética é degrada em uma rota metabólica envolvendo 

várias reações químicas, na qual são formados vários metabolitos, dentre eles a homocisteína 

que é um intermediário no processo de reações de transmetilação da metionina. A metilação 

ocorre quando a enzima metionina-adenosil-transferase catalisa a transferência da adenosina, 

proveniente de uma molécula de ATP para a metionina, transformando-a em S-adenosil-L-

metionina (SAM). A SAM pode sofrer ação da enzima glicina N-metiltransferase, que catalisa 

a reação que transfere o grupamento metila (CH3) da SAM para a formação de sarcosina, 

utilizando como produto a glicina, portanto a SAM passa a ser S-adenosil-homocisteína (SAH). 

Por fim, o grupo adenosina deixa a molécula de SAH, a qual reage com uma molécula de água, 

com apoio da enzima adenosil-homocisteína-hidroxilase, formando a homocisteína 

(STIPANUK, 2004; MUDDM BROSNAN, 2007; WILLIAMS; SCHALINSKE, 2007). 

Após a metilação e síntese de homocisteína, esse composto poderá seguir duas vias, a via 

da remetilação, através da formação de uma nova metionina, que ocorre em todos os tecidos e 

em parte no fígado ou ser metabolizada no processo de transulfuração pelo fígado, rins, intestino 

delgado e pâncreas (BROSNAN et al., 2004). 

A remetilação é o processo em que ocorre a introdução de um grupamento metil na 

molécula de homocisteína, a qual retorna ao produto original do ciclo, a metionina, que ocorre 

quando a homocisteína recebe o grupamento metila através de dois ciclos, o do folato, em que o 

doador é o N5-metiltetraidrofolato, que após sofrer ação da enzima metionina-sintase o libera 

para a inserção na molécula de homocisteína, ao final do ciclo se tem a formação de metionina 

e de tetraidrofolato que depois de oxidado atua na síntese de nucleotídeos.  A outra via é através 

da betaína, dependente de colina, em que a enzima betaína-homocisteína-metil-transferase 

catalisa o grupo metil da betaína, formando a metionina e dimetilglicina. Todavia, essa via é a 

menos eficiente devido a distribuição de BHMT ser limitada pelo organismo (NELSON; COX, 

2014; OLIVEIRA NETO, 2014).  
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É importante ressaltar a importância da homocisteína para o organismo, em que a doação 

do grupo metil pela homocisteína, favorece: a formação da creatina, através do ácido guanadino-

acético formado nos rins e transportado para o fígado, onde recebe o grupo metil da SAM. A 

creatina representa um dos compostos contendo nitrogênio mais importantes no metabolismo 

energético (HARRIS et al., 1992); formação da fosfatidilcolina, devido a metilação da 

fosfatidiletanolamina N-metil-transferase com a SAM. A fosfatidilcolina é necessária para a 

formação de partículas de lipoproteína, que são responsáveis por entregar lipídios exógenos de 

enterócitos e lipídios endógenos do fígado (CLARIE, 2012); e a formação de sarcosina (N-

metil-glicina) a partir de glicina, reação catalisada pela enzima glicina N-metil-transferase. Esse 

aminoácido é um intermediário no metabolismo da colina e glicina (CENTENO et al., 2009).   

A homocisteína participa da formação de poliaminas, através da reação química entre a 

SAM descarboxilada com a putriscina, pela ação da enzima propilaminotransferase I, formando 

a espermidina, que, por sua vez juntamente com a uma molécula de SAM descarboxilada, produz 

a espermina, pela enzima propilaminotransferase II. De forma geral, as poliaminas (putriscina, 

espermidina e espermina), são encontradas em altas concentrações em locais onde existe elevada 

divisão celular. Sendo assim, devido a agressão decorrentes do contato do alimento consumido 

e da presença de microrganismos que causam inflamação e infecção, o epitélio intestinal está em 

constante renovação celular. Assim, pode-se inferir que o intestino possui elevada produção de 

enterócitos e de células do sistema imune, constantemente, necessitando de grandes quantidades 

de poliaminas para executar essa função normalmente (GRIMBLE, 2002 e ARTIS, 2008).   

Quando a concentração de metionina está em níveis altos, a SAM ativa a enzima 

cistationina-β-sintase, a qual estimula assim a via da transulfuração. A transulfuração possui 

duas funções principais: a primeira é através da transferência do grupo enxofre (S) da metionina 

para a L-serina, formando uma molécula de cisteína. O primeiro passo para a transulfuração 

envolve uma reação irreversível entre a homocisteína e L-serina, catalisada pela enzima 

cistationa-β-sintase, que resulta na formação de cistationa. Que após a enzima cistationina-γ-

liase promover a transformação da cistationina há assim a formação da cisteína (PILLAI et al., 

2006; MUDD et al., 2007).  

Durante a formação da proteína, a cisteína sofre oxidação e se liga com outra molécula 

de cisteína através dos seus átomos de enxofre para formar a cistina, onde está presente na 

proteína corporal dos diversos tecidos das aves, principalmente na mucina e nas penas. No 

processo de transformação da metionina em cistina, aproximadamente 50% da homocisteína é 

convertida irreversivelmente à cistationina e assim cistina (FINKELSTEIN, 1998). Tesseraud 

et al. (2009) relataram que a cistina é fundamental para a formação de tecidos importantes como 
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pele e penas, por participar da síntese de queratina, proteína estrutural que compõe grande parte 

desses tecidos, já que aproximadamente 90% das penas consistem em queratina, que é uma 

proteína estrutural fibrosa e insolúvel que consiste em espirais β- helicoidais unidas por 

ligações dissulfeto). A cistina também promove a formação de glóbulos brancos e vermelhos, 

ativadas pelo sistema hematopoiético. Como também faz parte do sistema imune, auxiliando na 

cicatrização e fortalecimento do tecido conjuntivo (GIOPPO et al., 2009) 

A cistina é precursora de taurina, um estabilizador de membrana celular, que regula o 

fluxo de cálcio, controlando a estabilidade celular. A taurina também possui atividade 

antioxidante na célula e regula a liberação de citocinas pró-inflamatórias. Além de ajudar a 

formar os sais biliares, importantes na digestão de lipídios (KONTNY et al., 2000; GRIMBLE, 

2002; NELSON; COX, 2019). A cisteína faz parte da formação de glutationa (GSH), através 

da ligação entre o aminoácido glutamato e cisteína, por intermédio da enzima γ-glutamilcisteína 

sintetase, resultando em γ-L-glutamil-L-cisteína. Após ocorrer a ligação com a glicina, pela 

ação da enzima glutationa sintetase (GSS). A GSH é o sistema antioxidante mais abundante nas 

células animais. As principais funções da GSH incluem seu papel antioxidante no citosol, no 

metabolismo de nutrientes, na expressão de genes, na síntese de proteínas e DNA na 

proliferação celular, na sinalização celular para controlar a apoptose, no sistema imune e na 

glutationização de proteínas (BAUCHART-THEVRET; STOLL; BURRIN, 2009).  

Há uma estimativa de que cerca de 50% da produção da glutationa é de origem da 

homocisteína, através da rota de transsulfuração, em que o aumento das condições de estresse 

oxidativo, é requisitado maior produção de glutationa, e assim, maior atividade da cistationina 

ß-sintase, ocorrendo maior expressão desta enzima (MOSHAROV et al., 2000). Os resultados 

de Persa et al. (2004) confirmam que a presença de radicais livres pode induzir a super 

expressão de CBS e inibir a metionina sintase, estimulando assim a transulfuração e maior 

produção de cisteína e glutationa.  

Além da importante participação da metionina na síntese da glutationa, alguns estudos 

demostram o efeito antioxidante direto da metionina sobre o estresse oxidativo. As células 

quando estão sobre o estresse oxidativo, espécies reativas de oxigênio reage com resíduos de 

metionina formando metionina sulfóxido, no entanto, a maioria das células contém a enzima 

metionina sulfóxido redutase, a qual catalisa a metionina sulfóxido de volta à metionina 

(STADTMAN et al., 2005; MOSKOVITZ et al., 2001; LEVINE et al., 2000).  

A segunda função principal da transsulfuração é na produção de energia. Por ser um 

aminoácido glicogênio, a metionina pode ser convertida em succinil-CoA, e através do ciclo do 

ácido cítrico convertido em piruvato, dando origem assim a via gliconeogenica (NELSON; 
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COX, 2019). O caminho metabólico para chegar em ácido pirúvico segue a partir da cistationina 

em cisteína após a homocisteína sofrer ação da cistationina beta-sintase recebendo o esqueleto 

de carbono da serina, formando a homoserina, esse composto resultante é decomposto em 

succinil-CoA através da enzima homoserina succinil transferase, o succinil-CoA é então 

metabolizado em ácido pirúvico (SWENSON; REECE, 1996).  

Diante do discutido, é possível indicar que a avaliação contínua do metabolismo dos 

aminoácidos sulfurados é uma parte importante do trabalho para a formulação da dieta ideal, 

possibilitando tomar decisões e otimizar níveis da dieta, visando minimizar os efeitos de oferta 

limitada e excessiva de nutrientes. Abaixo está uma breve descrição do caminho metabólico da 

metionina, que explica a variedade de funções desempenhadas por este aminoácido no corpo 

das aves (Figura 1). 

 

 
Figura 1- Metabolismo da metionina ilustrado e resumido. Adaptado Sakomura et al. (2014) 

 

 

3. EXIGÊNCIA DE METIONINA + CISTINA DIGESTIVEIS PARA AVES 

POEDEIRAS 

 

A literatura indica que a utilização de níveis de metionina + cistina (Met+Cys 

digestíveis) que atendam a exigência das aves permite um aumento no teor de proteína bruta do 

albúmen e gema, além de influenciar positivamente na produção de ovos, tamanho de ovo e 

massa de ovo produzido, além de melhorar a conversão alimentar por massa ou por dúzia de 

ovos (CARVALHO et al., 2018). 
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Souza et al. (2015) verificaram que os melhores índices de gema, de albúmen e unidade 

Haugh são encontrados em maiores consumos de Met+Cys digestíveis como também, 

observaram que o aumento no consumo dos aminoácidos sulfurosos, causa aumento no peso 

dos ovos, esse aumento por sua vez, tende ao maior efeito sobre a gravidade e as mensurações 

da altura da gema e do albúmen. Domingues et al. (2016) também relataram que o aumento 

crescente dos níveis de aminoácidos sulfurados na ração não altera a qualidade da casca dos 

ovos. Por outro lado, Santana (2014) obtiveram redução à medida que os níveis dos níveis de 

aminoácidos sulfurados foram aumentados sobre a porcentagem da casca. A maior 

porcentagem de gema com o aumento dos níveis de Met+Cys digestíveis pode estar relacionada 

à formação da colina a partir de metionina, somada aos fosfolipídios para formar as 

lipoproteínas da gema. 

É possível observar que as recomendações nutricionais para galinhas poedeiras são 

constantemente atualizadas, especialmente devido as mudanças em sua capacidade produtiva 

ao longo do tempo. Dessa forma, a importância de uma nutrição adequada para aves é 

fundamental para uma produção eficiente de ovos, especialmente no aspecto nutricional, a fim 

de se produzir ovos de valor nutricional. 

Recomendações provindas do National Research Council (NRC), artigos publicados e 

manuais de linhagem, sugerem níveis de Met+Cys digestíveis com diferenças significantes 

(Tabela 1). Sabe-se que nestas formulações também são colocados valores de suplementação 

que superestimam o requerimento da ave, para garantir o sucesso na produção, independente 

das condições ambientais em que os animais estão sendo alojados. A principal consequência é 

o desbalanço nutricional, que pode resultar em excreção de nutrientes de maneira excessiva, 

causando desperdício e poluição ambiental. Contudo, é notório observar que ao passar dos anos 

foi-se aumentando a ingestão de alimento, como também o teor de proteína bruta, metionina e 

metionina+cistina digestíveis das poedeiras, para assim haver um acompanhamento do avanço 

nas genéticas das linhagens produzidas. 

 

Tabela 1- Recomendações de metionina e Met+Cys para poedeiras leves 
 Consumo de PB EM Metionina Met+Cys 

Referência  ração % Kcal/kg mg mg 

NRC (1994) 100 15,00 2900 250 480 

Rostagno et al., (2011) 90 16,5 2900 368 670 

Rostagno et al., (2017) 97,6 14,39 2900 431 783 

Manual Hy-line W80 (2016)  103 16,00 2955 424 763 

Manual Hy-line W80 (2019) 105 17,40 2900 405 729 

Fonte: criada pelo autor  
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Essas diferenças nas variações da exigência de Met+Cys digestíveis também pode estar 

associada à fatores como: idade, peso das galinhas, o nível de produção, características 

ambientais. Além disso, em alguns trabalhos, as menções das estimativas das exigências não 

são feitas numa base digestível ou total (GOMES; ANGELES, 2016). Estes autores estudando 

os níveis de metionina+cistina em poedeiras observaram que os requisitos para a produção de 

ovos, massa de ovos e eficiência alimentar foram de 0,50, 0,51 e 0,50%, respectivamente.   

Carvalho et al. (2017) observaram crescimento linear no consumo de Met+Cys aos 

níveis de 0,465 a 0,647%. Contudo, para a garantia de resultados ótimos de produção, peso e 

massa de ovos, eficiência alimentar e ganho de peso, os níveis de 0,638, 0,654, 0,647 e 0,613% 

de Met+Cys digestíveis são eficientes. Contudo, esses ainda verificaram que altos níveis de 

Met+Cys dietéticos influenciam negativamente a qualidade da casca do ovo. Geraldo et al. 

(2010) também observaram que o melhor nível para qualidade de casca foi o menor estudado 

por estes, de 0,578% de Met+Cys. Dessa forma, é importante destacar a importância de ensaios 

com dose respostas avaliando os efeitos dos níveis variados de Met+Cys digestíveis para assim 

melhor estimar o nível ideal para a maximização do desempenho da ave.  

 

 

4. FONTES INDUSTRIAIS DE METIONINA: DLM E MHA 

 

A metionina foi isolada pela primeira vez por Mueller em 1922, através de produtos 

hidrolíticos da caseína. Posteriormente, o mesmo aminoácido foi encontrado por Barger e Coyne 

(1928) e Du Vigneaud e Meyer (1931), através da levedura e de hidrolisado de caseinogênico, 

respectivamente.  A fórmula química foi identificada como ácido metiltio α-aminobutírico por 

Barger e Coyne, em 1928 (PIRIE, 1932). 

Na atualidade, os principais produtores de metionina cristalina são Evonik Degussa 

(Alemanha), Novus International (Estados Unidos), Adisseo (França) e Sumitomo (Japão). A 

metionina produzida industrialmente consiste principalmente em DLM, que é produzida por 

síntese química a partir do metilmercaptano, acroleína e cianeto de hidrogênio (LÜSSLING et 

al., 1981; PACK, 2004), que é caracterizado como um composto de aldeído etílico obtido pela 

desidratação da glicerina por bactérias, que passa reações quimicas até chegar na formação de 

DLM, apresentando rendimento de até 95% da base em acroleína (WEISSERMEL; ARPE, 

1993).  

A metionina é um aminoácido do grupo apolar e sulfurado, pois contém enxofre no seu 

radical e pode ser encontrada em quatro formas sintéticas: DL-Metionina (DLM), mistura 
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racêmica entre as formas L (50%) e D (50%) em pó que apresenta 99% de atividade; DL-

Metionina- Na (DLM-Na), mistura racêmica entre as formas L (50%) e D (50%) do sal de sódio 

na forma líquida, com 40% de atividade (Figura 2). Além das formas citadas, a indústria dispõe 

dos análogos de hidroxi de metionina que são fabricados através da síntese da DLM. O processo 

de obtenção dos análogos constitui a formação da metional, que é obtido a partir da acroleína e 

metilmercaptano. A metional reage com o cianeto de hidrogênio produzindo um intermediário, 

o hidroximetiltiobutironitrilo (ETIM NAN et al., 2014).  

O diferencial no processo entre a MHA e DLM é a incorporação com o cianeto de 

hidrogênio, por esse motivo o grupo amino não é incorporado na substância. A reação final 

consiste em  hidroximetiltiobutironitrilo hidrolisado ao análogo de hidroxi de metionina 

(YAMAMOTO, 1978). Nesse processo de produção, há duas formas dos análogos disponíveis 

comercialmente, a metionina hidróxi-análogo ácido livre, (MHA-AL) e a metionina hidróxi-

análogo sal de cálcio (MHA-Ca). A MHA-AL, na forma liquida é autorizada no mercado com 

um mínimo de 88% de dímeros de metionina e 12% de água ((C5H10O3S), enquanto a MHA-

Ca em pó, é autorizada com um mínimo de 84% de metionina, 11,7% de cálcio e um máximo 

de 1% de água (C5H9O3S)2Ca (Figura 2) (EFSA, 2012). Essas diferenças na estrutura quimica 

entre as fontes vai interferir na forma de utilização pelo organismo das aves, assim é 

imporntante analisar essas diferenças e como elas apresentam impacto da disponibilidade de 

metionina.  

 

 

Figura 2- Estrutura química das de fontes de metionina. Fonte: criada pelo autor 

 

 

4.1 Absorção e Conversão de DLMHA e DLM 
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Os aminoácidos podem ser absorvidos através da membrana borda em escova e 

membrana basolateral, existindo algumas diferenças entre os dois locais de absorção. A 

membrana borda em escova é saturável, pois depende de carreadores; possui velocidade de 

absorção específica para cada aminoácido, de acordo com a afinidade pelos carreadores, 

dependendo ou não do gradiente de sódio (Na+), porém este transporte ocorre principalmente 

por transporte ativo dependente de Na+. Além disso, no transporte através da membrana apical 

pode ocorrer competição para um mesmo carreador entre moléculas estruturalmente 

relacionadas, causando inibição na absorção de alguns aminoácidos. O processo de absorção da 

membrana basolateral apresenta outros transportadores que também dependem ou não de Na+. 

A membrana basolateral é mais permeável aos aminoácidos que membrana da borda em escova; 

o principal mecanismo de transporte ocorre passivamente por difusão facilitada; e a difusão 

simples é a via mais importante, principalmente para aminoácidos hidrofóbicos (BURINI, 

1993; FREITAS; DUTRA, 1995). 

Para se ter uma função biológica ativa as fontes de metionina precisam ser convertidas 

em isômeros L, para ser metabolizada pelo organismo. Essa conversão ocorre com a conversão 

dos isômeros D em um cetoácido intermediário, o ácido 2-oxi-4-(metiltio) butanóico ou ceto-

metionina através da L-hidroxiácido oxidase e uma D-aminoácido oxidase respectivamente em 

peroxissomos encontrados principalmente no fígado e rim e outros tecidos incluindo do trato 

gastrointestinal, músculo e cérebro (MCCOLLUM et al., 2000; DIBNER; KNIGHT, 1984). A 

enzima específica para L-MHA é a L-2-hidroxi ácido oxidase (L-HAOX), encontrada nos 

peroxissomos do fígado e rins das aves. A D-MHA requer a enzima mitocondrial D-2-hidroxi 

ácido desidrogenase (D-HAD) encontrada em vários tecidos, incluindo fígado, rins, músculo 

esquelético, intestino, pâncreas, baço e cérebro. Contudo, o transporte estereoespecífico de L-

MHA e L-metionina são translocados através do mesmo transportador. Quanto aos transportes 

nas formas em DLM e MHA devido as diferenças nas estruturas químicas, a qual a MHA possui 

um grupo hidroxila ao invés de um grupo amina torna essa molécula semelhante as de 

monocarboxilato do que um verdadeiro aminoácido. Na verdade, a DLM é transportada pela 

família de transportadores de aminoácidos, enquanto se acredita que a MHA seja transportada 

por um mecanismo diferente envolvendo transportadores de monocarbolixato (MARÍN-

VENEGAS et al., 2007) 

Por ser um aminoácido neutro, a metionina pode ser transportada por várias rotas, 

incluindo dependentes de sódio (Sistema ASC, sistema B0, sistema B0, + e sistema L). embora 

a metionina possa ser transportada por vários transportadores (MASTROTORATO et al., 

2016), na Figura 3 resume os transportadores intestinais ligados a DLM mais importantes após 
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levar em consideração a cinética do transportador fisiológico, as implicações relevantes na 

nutrição e a expressão gênica. Segundo Van et al. (2021) o modelo esquemático de transporte 

de metionina mantém uma baixa concentração intracelular de Na + para criar um gradiente 

através da membrana apical que suporta o cotransporte de metionina através do Na +. Em baixas 

concentrações, a captação de metionina pode ser eficientemente facilitada pelo transportador 

ASCT2 de alta afinidade dependente de Na + e ou o transportador 4F2hc / LAT1 de afinidade 

alta e ou média independente de sódio. Enquanto isso, o rBAT / b 0, + de alta afinidade 

independente de Na +. Todavia, esse transportador é importante por suportar o influxo de 

aminoácido catiônicos em troca de metionina. Em altas concentrações, o influxo de metionina 

é mediado principalmente por B 0 AT1 de baixa afinidade dependente de sódio. 

Ainda na figura 3, Van et al. (2021) observaram que o transporte basolateral parece ser 

mais simples do que o apical. O transportador LAT4 de baixa afinidade independente Na + 

governa o fluxo de metionina para a corrente sanguínea, ao passo que o transportador 4F2hc / 

y + LAT1 de alta afinidade permite que a metionina reentre no suporte do metabolismo 

intracelular e ou possibilite o efluxo catiônico de aminoácidos. As setas azuis indicam os fluxos 

de Met quando a concentração de metionina é alta no lúmen intestinal. As setas azuis 

pontilhadas podem desempenhar papéis secundários. Assim que o DLM entrar no pool 

intracelular, uma grande quantidade será realocada para o lado basolateral para entrar no sangue 

e uma pequena quantidade será metabolizada ou sofrerá conversão isomérica. 

 

Figura 3- Absorção intestinal da DLM. Fonte Van et al. 2021. 

 

Por ser um ácido orgânico lipofílico, em altas concentrações a fonte MHA, a captação 

é realizada principalmente por difusão por difusão, enquanto em concentrações mais baixas, o 

transportador de ácido láctico torna-se importante (MAENZ E ENGELE-SCHAAN, 1996). Os 
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transportadores de monocarboxilato discutidos abaixo são apenas supostamente considerados 

responsáveis pelo transporte de MHA, porque este substrato não foi oficialmente estudado em 

qualquer sistema de expressão de proteína heterogêneo (Figura 4). Segundo Van et al. (2021) 

como um monocarboxilato, o influxo apical de MHA é possivelmente mediado pelo 

transportador MCT dependente de prótons (H+) (provavelmente MCT1) ou dependente de sódio 

(provavelmente SMCT1). No entanto o efluxo de MHA basolateral pode ser controlado por 

ambos os processos dependentes e ou independentes de H+ que envolvem o transportador 

MCT1 e MCT9. O transporte de MHA usando o gradiente de H+ provavelmente requer a 

participação de trocadores de Na + / H + (NHEs) para manter um pH intracelular estável. A 

bomba basolateral de sódio-potássio ATPase é necessária para apoiar as atividades adequadas 

dos NHEs e SMCTs, mantendo um gradiente de sódio adequado. 

Os transportadores MCT são encontrados também no intestino grosso, intestino distal 

devido a consistente fermentação bacteriana que produz ácidos graxos de cadeia curta de 

monocarboxilato que são absorvidos nesta área (TOPPING; CLIFTON, 2001). Esta capacidade 

de transportar vários monocarboxilato diferentes, juntamente com a dependência de prótons, 

apoia o papel do MCT1 na absorção intestinal de MHA. Esta sugestão está de acordo com 

vários estudos originais que descobriram que o transporte de MHA era dependente do pH em 

galinhas ( MAENZ; ENGELE-SCHAAN, 1996). 

 

 

Figura 4- Absorção intestinal da MHA. Fonte Van et al. 2021. 

 

Diante do exposto, devido as particularidades absortivas das principalmente em relação 

ao sistema de transporte específico para cada aminoácido pode refletir na velocidade de 

absorção e assim na biodisponibilidade da metionina para o uso no organismo pelas aves a fim 
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de canalizar para o aumento do desempenho, assim, pode ocorrer diferenças na bioeficácia 

relativa das fontes estudadas.  

 

 

5. BIOEFICÁCIA RELATIVA DA MHA EM RELAÇÃO A DLM EM DIETAS DE 

POEDEIRAS 

 

O termo bioeficácia se refere à eficiência com que um nutriente ingerido no alimento é 

absorvido e convertido na sua forma ativa. A bioeficácia é um valor relativo que compara a 

potência nutricional ou eficácia de um dado nutriente com um padrão definido. Em aves, é 

relativamente fácil medir diferenças entre as fontes de metionina por diversas razões, primeiro: 

a metionina é o primeiro aminoácido limitante; segundo: o número de animais ou de repetições 

por tratamento é relativamente alto; e terceiro: a variação genética entre os indivíduos 

geralmente é baixa.  

Portanto, experimentos de alimentação do tipo dose resposta enfocam parâmetros nos 

quais o nutricionista está interessado, como o ganho de peso, conversão alimentar. O 

desempenho é comparado em diferentes níveis de suplementação.  Todavia, ao comparar a 

bioeficácia de qualquer nutriente essencial, só pode esperar detectar diferenças quando a dieta 

basal é claramente deficiente no nutriente a ser testado (HUYG-HEBAERT, 1993). Além disso, 

métodos estatísticos apropriados, como análise de regressão não linear simultânea devem ser 

usados para interpretar os resultados de uma forma que expresse uma estimativa quantitativa 

imparcial da bioeficácia relativa de uma substância de teste em comparação (LITTEL et al., 

1997). 

A relação de dose resposta não é linear, mas segue a lei dos retornos decrescentes: a 

primeira unidade de metionina tem um efeito relativamente potente, isto é, aumenta 

significativamente o desempenho. Este efeito diminui progressivamente com cada quantidade 

adicional de suplementação de metionina. Finalmente, atingisse o fornecimento ideal, a partir 

do qual o desempenho não aumenta mais. Esta curva pode ser descrita com precisão por uma 

equação exponencial (Figura 5). Nesta equação, “a” é o nível de desempenho obtido com a 

dieta basal, não suplementada, e “b” toda a melhora do desempenho (resposta), começando do 

de “a” até a resposta máxima assim (assíntota). O parâmetro “c” é o coeficiente de regressão e 

descreve a inclinação da curva e “x” representa o nível de suplementação do produto (% da 

dieta).  
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Figura 5- três segmentos de uma curva exponencial de dose resposta. Fonte: adaptada Littlel et al 1997. 

 

CCL Research, Holanda, (2004) estudando a bioeficácia da MHA-AL100% em relação 

a DLM65% em dietas de poedeiras observaram que a produção de ovos, o peso de ovo, a massa 

de ovo e a conversão alimentar não são afetadas pela suplementação da MHA-AL100%. 

Carvalho et al. (2009) observaram em seus estudos com galinhas poedeiras que o acréscimo 

dos níveis de Met+Cys proporciona uma maior produção de ovos. Estes autores, verificaram 

uma bioeficácia relativa de 74,66, 73,97 e 71,17% da MHA-AL em relação a DLM100 na 

produção de ovos, massa de ovos e conversão alimentar.  

Liu et al. (2004) estudando o uso de fontes de metionina em poedeiras observaram que 

o consumo de ração aumentou em respostas dos níveis elevados de suplementação de 

metionina.  Estes ainda observaram que a produção de ovos, massa de ovo e peso de ovo sofrem 

influência positiva dos acréscimos dos níveis de metionina. Em que, o nível de 0,060% de 

MHA-AL e 0,048% de DLM apresentam respostas superiores. A biodisponibilidade baseada 

nesses parâmetros indicou: 88,7%, 88 e 86% da MHA-AL em comparação com a DLM. 

Daenner e Bessei (2001) também estudaram níveis de metionina e as fontes de DLM e MHA e 

verificaram que galinhas suplementadas com 0,231% de MHA-AL apresentam maior produção 

e maior massa de ovo e melhora na conversão alimentar.  Já para no peso do ovo os níveis de 

0,15 e 0,154% de DLM e MHA-AL, respectivamente apresentam resultados semelhantes.  A 

bioeficácia relativa da MHA-AL foi de 65% em relação a massa diária de ovos e a taxa de 

conversão alimentar.   

Bateman et al. (2005) verificaram que galinhas poedeiras alimentadas com DLM 

tiveram respostas satisfatórias quando suplementadas com 0,036%. Estimaram a bioeficácia 

relativa da MHA-AL em comparação a DLM em 76,98 e 83,33%, quando avaliaram a produção 

de ovos e a massa de ovo. Souza et al. (2015) verificaram que os níveis de 0,48 e 0,54% de 

DLM e MHA, respectivamente proporcionaram as poedeiras melhores produções de ovos, peso 

de ovo, massa de ovo e menor conversão por massa de ovos. Estes analisando o efeito dos níveis 
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de metionina em função das fontes pudera observar que a MHA apresentou melhor produção 

de ovos no nível 0,30% de metionina em relação a DLM, por outro lado, a DLM apresentou 

melhor produção de ovos no nível 0,54%.  

Harms e Russell (2003), comparando a bioeficácia da DLM e da MHA-AL em poedeiras 

comerciais, não observaram diferenças entre as fontes quando compararam a quantidade de 

metionina necessária para produzir 1 g de ovo, os autores concluíram que, em base molar, a 

DLM e a MHA-AL possuem a mesma eficiência em poedeiras na fase de produção.  

Quanto a relação da Met+Cys digestíveis na alimentação de poedeiras, pode ocorrer 

interferência na eficiência do uso da MHA-AL em substituir a DLM. Esta bioeficácia pode ser 

menor para rações deficientes em Met+Cys. Scott et al. (1966) identificaram que a bioeficácia 

da MHA-AL em relação à DLM foi maior para rações deficientes em Met+Cys digestíveis, 

seguida de rações deficientes em cistina e adequada em metionina.  

Sendo assim, pode-se observar que há uma grande variação na bioeficácia relativa 

encontrada na literatura, gerando controvérsias entre os trabalhos. A grande confusão gerada 

em torno da bioeficácia entre os nutricionistas resulta de protocolos experimentais deficientes. 

A maioria dos experimentos consideram a bioeficácia relativa como arbitrária, o qual atribuem 

um valor de eficácia pré-estabelecido aos produtos comerciais utilizados na comparação, ou 

seja, eles consideram que o valor da bioeficácia com da MHA-AL-88% são de 65% e da 

DLM99% é de 100. Então se faz necessário um estudo mais aprofundado com a comparação 

entre os dois produtos com base na concentração dos produtos ativos, para assim conduzir uma 

comparação adequada. Dessa forma, as deitas terão a mesma concentração de metionina 

digestível. Não somente a MHA-AL, mas a MHA-Ca também deve ser explorada quanto a sua 

bioeficácia em relação a DLM em dietas de poedeiras comerciais. Diante dessa problemática, 

nos próximos capítulos serão discutidos a bioeficácia da MHA-Ca em relação a DLM em dietas 

de poedeiras comerciais leves na fase reprodutiva sobre os parâmetros de desempenhos e 

histomorfometria intestinal destas aves.  
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Bioeficácia relativa da metionina hidroxi análogo sal de cálcio em comparação a 
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Bioeficácia relativa da metionina hidroxi análogo sal de cálcio em comparação a DL-

metionina sobre o desempenho de poedeiras leves na fase de produção  

 

RESUMO: O objetivo deste estudo foi determinar a bioeficácia relativa das fontes de MHA-

Ca em comparação a DLM aos níveis de Met + Cys digestíveis em dietas de poedeiras leves de 

42 a 62 semanas de idade por meio do desempenho produtivo, da qualidade de ovos, do escore 

de plumagem e da análise econômica. Um total de 1080 poedeiras Hy-line W80 foram 

distribuídas em um delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial, 2 x 4 + 1 (2 

fontes de metionina, MHA-Ca e DLM; 4 níveis de suplementação de Met+Cys para cada fonte: 

0,46, 0,54, 0,56 e 0,58% e 1 tratamento isento de suplementação de metionina) com 12 

repetições e 10 aves por repetição. Houve interação entre as fontes e os níveis no CR (consumo 

de ração) e PO (peso do ovo). No nível de 0,58% aves que receberam MHA-Ca tiveram o menor 

CR. e No nível de 0,46% o maior PO foi para DLM. A MO (massa de ovos) e CMO (conversão 

por massa de ovos) apresentaram respostas quadráticas, 0,59 e 0,62% estimados. A interação 

entre as fontes para PEG (peso de gema) e POG (porcentagem de gema) 0,58% a MHA-Ca foi 

superior a DLM. O PEG (peso de gema). A MHA-Ca para o IG (índice de gema) e POA (peso 

do albúmen) apresentou efeito isolado.  Também houve interação para PEC (peso de casca) e 

GE (gravidade específica), onde no nível de 0,46% a DLM teve o maior PEC. A MHA-Ca 

apresentou a maior PEC e GE nos níveis de 0,50 e 0,54%. Houve efeito linear descendente para 

EC (espessura de casca) e POC (peso de casca). A bioeficácia de MHA-Ca em comparação a 

DLM para PO, PRO, POG, PEA, PEG, PEC e GE foi de 99 e 97, 87 e 97 e 95, 95 e 91%, 

respectivamente. Houve maior probabilidade de escores 3 e 4 para pescoço, peito, dorso, asa, 

cloaca e cauda. Para a análise economia, houve efeito entre os níveis para DZO (dúzias de 

ovos), no nível de 0,58% as aves alimentadas com MHA-Ca tiveram menor CKg (custo por kg 

de ração) e CC (custo por caixa de ração) e a melhor MB (margem bruta) RM (rentabilidade 

média) e IRM (índice de rentabilidade média) em relação a DLM. Independente da fonte de 

metionina utilizada o nível de suplementação de 0,58% de metionina + cistina digestíveis 

promoveu melhorias nos índices produtivos, na qualidade interna e externa do ovo, como 

também, melhorou o índice de cobertura de penas em poedeiras na fase de produção. A fonte 

MHA-Ca mostrou-se mais economicamente viável em relação a fonte DLM com base nos 

parâmetros econômicos avaliados. Portanto, recomendamos a utilização da fonte MHA-Ca com 

nível de suplementação de 0,58%.  

 

 

 

 

Palavras-chave: aminoácidos sulfurosos; escore de plumagem; índice econômico. 
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Relative bioeffectiveness of hydroxy calcium salt analogous methionine compared to DL-

methionine on the performance of light laying hens in the production phase 

 

ABSTRACT: The aim of this study was to determine the relative bioeffectiveness of the 

sources of MHA-Ca compared to DLM at the levels of SID Met + Cys in light laying diets from 

42 to 62 weeks of age through productive performance, egg quality, plumage score and 

economic analysis. A total of 1080 Hy-line W80 layers were distributed in a completely 

randomized design in a factorial scheme, 2 x 4 + 1 (2 sources of methionine, MHA-Ca and 

DLM; 4 levels of Met + Cys supplementation for each source: 0.46, 0.54, 0.56 and 0.58% and 

1 treatment without methionine supplementation) with 12 repetitions and 10 birds per 

repetition. There was an interaction between sources and levels in CR (feed intake) and PO (egg 

weight). At the level of 0.58% birds that received MHA-Ca had the lowest CR. and At the 

0.46% level, the highest PO was for DLM. The OM (egg mass) and CMO (egg mass 

conversion) showed quadratic responses, 0.59 and 0.62% estimated. The interaction between 

the sources for PEG (yolk weight) and POG (yolk percentage) 0.58% at MHA-Ca was superior 

to DLM. PEG (yolk weight). MHA-Ca for IG (yolk index) and POA (albumen weight) had an 

isolated effect. There was also interaction for PEC (peel weight) and GE (specific gravity), 

where at the level of 0.46% DLM had the highest PEC. MHA-Ca showed the highest PEC and 

GE at the levels of 0.50 and 0.54%. There was a linear downward effect for EC (shell thickness) 

and POC (shell weight). The bioeffectiveness of MHA-Ca compared to DLM for PO, PRO, 

POG, PEA, PEG, PEC and GE was 99 and 97, 87 and 97 and 95, 95 and 91%, respectively. 

There was a higher probability of scores 3 and 4 for neck, chest, back, wing, cloaca and tail. 

For the economic analysis, there was an effect between the levels for DZO (dozens of eggs), at 

the level of 0.58% the birds fed with MHA-Ca had lower CKg (cost per kg of feed) and CC 

(cost per feed box) and the best MB (gross margin) RM (average profitability) and IRM 

(average profitability index) in relation to DLM. Regardless of the source of methionine used, 

the supplementation level of 0.58% of digestible methionine + cystine promoted improvements 

in the production indexes, in the internal and external quality of the egg, as well as improved 

the feather coverage index in laying hens in the production phase. The MHA-Ca source proved 

to be more economically viable compared to the DLM source based on the economic parameters 

evaluated. Therefore, we recommend using the MHA-Ca source with a supplementation level 

of 0.58%. 

 

 

Keywords: sulfurous amino acids; plumage score; economic index. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A metionina é classificada como um aminoácido essencial, sendo considerada o 

primeiro fator limitante na alimentação das aves alimentadas com rações à base de milho e 

farelo de soja. No organismo há inúmeras funções biológicas, como a metilação de proteínas e 

lipídios, o que torna a sua suplementação fundamental para a manutenção, crescimento, 

desempenho produtivo e para o bom desenvolvimento das penas.  Sendo assim, atender os 

requisitos ideais de metionina de galinhas poedeiras é essencial para otimizar a produção de 

ovos o que permite o aumentar o teor de proteína bruta no albúmen, elevar a concentração de 

fosfolipídios total na gema do ovo, proporcionando aumento no peso e massa dos ovos e o que 

melhora a conversão alimentar. Quando não há atendimento mínimo da exigência da ave, 

prejuízos podem ocorrer, reduzindo o crescimento, diminuindo a produtividade gerando perdas 

na economia.  

Fontes suplementares de metionina são utilizadas para o atendimento da exigência. O 

ácido DL-2- amino-4 (metiltio) butanóico (DLM) é o mais utilizado pela indústria, porém, os 

análogos de metionina DL-2- hidroxi-4 (metilo) butanóico sal de cálcio (MHA-Ca) também 

pode fornecer metionina após processos de transaminação. Dibner (1983) observou que ambas 

as fontes são bioquimicamente equivalentes para a síntese de proteínas no fígado. Xie et al. 

(2007) verificaram que a MHA pode apresentar maior redução na excreção de nitrogênio e 

menor toxidade em relação a DLM. Souza et al. (2015) observaram que a MHA pode apresentar 

maior produção de ovos em poedeiras leves, e reduzir o custo da dieta em 20% em relação a 

DLM. 

Trabalhos avaliando a biodisponibilidade da MHA em relação a DLM podem variar de 

60 a 100%. Contudo, em relação ao sal de cálcio MHA-Ca em poedeiras leves esse aspecto 

ainda não foi bem abordado. Dessa forma o objetivo deste estudo foi determinar a bioeficácia 

relativa das fontes de MHA-Ca em comparação a DLM aos níveis de Met + Cys digestíveis em 

dietas de poedeiras leves de 42 a 62 semanas de idade por meio do desempenho produtivo, da 

qualidade de ovos, escore de plumagem e da análise econômica. 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Desenho experimental, instalações e dietas 
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O experimento foi submetido à Comissão de Ética no Uso de Animais (CEUA) da 

Universidade Federal da Paraíba (Brasil), e aprovado com número de protocolo 

n°4161290819.A pesquisa foi desenvolvida no Módulo de Avicultura do Departamento de 

Zootecnia do Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal da Paraíba, Campus II, 

localizado no município de Areia – PB, Brasil. As condições ambientais de temperatura e 

umidade relativa do ar foram registrados diariamente durante todo experimento com 

temperatura média máxima: 27,96ºC (30,00°C, maior temperatura encontrada dentro os valores 

médios), temperatura média mínima: 19,9°C (18,78°C, menor temperatura encontrada dentro 

os valores médios) e umidade relativa do ar: 73,88% (69,98% menor umidade encontrada 

dentro os valores médios). 

Foram utilizadas 1080 galinhas poedeiras da linhagem Hy-line W80, entre 42 a 62 

semanas de idade, com peso inicial médio de 1,613 ± 0,04 kg/ave, totalizando 20 semanas de 

experimento, divididos em nove tratamentos com 12 repetições e 10 aves por repetição. As aves 

foram distribuídas em um delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2x4+1 

(duas fontes: MHA-Ca e DLM, quatro níveis: 0,46, 0,50, 0,54 e 0,58% e um tratamento isento 

de suplementação de metionina) (Tabela 2).  

 

Tabela 2- Desenho experimental  

 

Tratamentos 

 

Fonte de metionina 

Adição da fonte de 

metionina (% do produto) 

Met+Cys  

(% da dieta) 

1 Controle negativo - 0,40/0,42 

2 Basal + MHA-Ca1 0,05 0,46 

3 Basal + MHA-Ca 0,10 0,50 

4 Basal + MHA-Ca 0,15 0,54 

5 Basal + MHA-Ca 0,20 0,58 

6 Basal + DLM 0,03 0,46 

7 Basal + DLM 0,07 0,50 

8 Basal + DLM 0,10 0,54 

9 Basal + DLM 0,13 0,58 
1Controle negativo isento de suplementação de metionina. Hidroxi-análogo de metionina (84%) 

DLM foi suplementada a 65% da MHA-Ca 

 

As aves foram alojadas em galpão convencional de postura, coberto com telhas de barro, 

com comedouros tipo calha e bebedouros tipo nipple, agrupadas em gaiolas de arame 

galvanizado com dimensões de 33 cm x 40 cm x 45 cm recebendo água e ração à vontade. O 

programa de luz adotado foi recomendado pelo manual de criação Hy-line W80 – 2016, com 

17 de horas luz diária durante todo período experimental.   

As rações fareladas a base de milho e farelo de soja foram formuladas para atender as 

exigências nutricionais de acordo com o manual de criação (HY-LINE W80, 2016) exceto para 
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os aminoácidos. Os níveis de metionina foram suplementados através de uma dieta basal com 

deficiência de Met+Cys digestíveis (com redução de 0,50% ou 500 mg/ave/dia). Todas as dietas 

foram formuladas com base em aminoácidos digestíveis ileal, preconizadas por 

(AMINODAT® 5.0 2016) (Tabela 3). A MHA-Ca (84%) foi suplementada em 100%, e a DLM 

foi diluída em 65% partes da MHA-Ca. 

 

Tabela 3- Composição das dietas basais experimentais de 42 a 52 semanas e de 53 a 62 semanas 

Ingredientes 42ª a 52ª semanas 53ª a 62ª semanas 

Milho, 7,88% 668.90 675.67 

Farelo de soja, 45,22% 198.57 188.74 

Calcário calcitico, 37% 9.53 9.49 

Óleo de soja 94.98 100.22 

Fosfato bicálcico, 19% 18.74 16.72 

Sal comum 3.85 3.85 

L-Lisina (Biolys®) 0,159 0,159 

L-Treonina 1.70 1.59 

L-Triptofano (TrypAmino®) 0.18 0.11 

Cloreto de colina, 60% 0.01 0.07 

Premix Vitaminico1 0.75 0.75 

Premix Minneral2 0.70 0.70 

Antioxidante3 0.10 0.10 

Inerte4  2.00 2.00 

Composição calculada de nutrientes   

Energia metabolizavel  (kcal/kg) 2800 2800 

Proteína Bruta, % 14,30 13,40 

Lisina digestivel, % 0,80 0,73 

Metionina, digestivel, % 0,20 0,19 

Metionina + cistina, digestiveis, % 0,40 0,39 

Treonina, digestivel, % 0,56 0,51 

Triptofano, digestivel, % 0,17 0,15 

Arginina, digestivel, % 0,83 0,57 

Isoleucina, digestivel, % 0,62 0,52 

Leucina, digestivel, % 1,21 1,15 

Valina, digestivel, % 0,70 0,64 

Cálcio, % 4,08 4,07 

Fósforo disponivel, % 0,50 0,44 

Sódio, %  0,17 0,17 

Cloro, % 0,21 0,18 

Potássio, % 0,54 0,50 

Ácido linoleico, % 1,89 1,64 

Balanço Eletrolitico, mEq/kg 150,00 150,00 
1Pré-mistura de vitaminas por quilograma de ração: vitamina A: 15 000 000 UI; vitamina D3: 1.500.000 UI; vitamina E: 15 000 UI; vitamina B1: 2,0 g; vitamina 

B2: 4,0 g; vitamina B6: 3,0 g; vitamina B12: 0,015 g; ácido nicotínico: 25 g; ácido pantotênico: 10 g; vitamina K3: 3,0 g; ácido fólico: 1,0 g.  

2Pré-mistura mínima por quilograma de alimento: Mn: 60 g; Fe: 80 g; Zn: 50 g; Cu: 10 g; Co: 2 g; I: 1 g, selênio: 250 mg. 3Quantum Blue 5000. 4Areia lavada  

 

 

2.3 Variáveis analisadas 

2.3.1 Desempenho  
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As variáveis analisadas de desempenho foram: consumo de ração (CR, g/ave/dia), 

produção de ovos (PRO, %), massa de ovo (MO, g/ave/dia), conversão alimentar por massa de 

ovos e conversão alimentar por dúzia de ovos (CAMO, kg/kg e CADZ, kg/dúzia), ovo por ave 

alojada (OOA), viabilidade (VIAB, %) peso do ovo (PO, g). O CR foi determinado a partir da 

diferença do peso obtida entre a quantidade de ração fornecida no início e as sobre as existentes 

no final de cada fase/ciclo de 28 dias, corrigida de acordo com a mortalidade das aves. A PRO 

foi calculada pela relação do número de ovos produzidos pelo número de aves alojadas, por 

período, multiplicado por cem. O PO foi obtido através do cálculo do peso médio dos ovos. A 

MO foi calculada relação entre a produção de ovos e o peso dos ovos, dividido por cem. A 

conversão alimentar foi calculada dividindo o consumo de ração (kg/ave) pelo número de 

dúzias de ovos produzidos (CDZ) e a relação entre a produção de ovos dividida pelo peso dos 

ovos. O OAA foi calculado através da produção multiplicado pelos dias experimentais, dividido 

por cem. A VIAB foi obtida pelo número final de aves, multiplicado por cem, dividido pelo 

número inicial de aves.  

 

 

2.3.2 Qualidade interna e externas dos ovos 

 

Para os componentes internos dos ovos: índice de gema (IG, %), peso de gema (PEG, 

g) porcentagem de gema (POG %), cor de gema (CG), peso de albúmen (PEA, g), porcentagem 

de albúmen (POA, %) e unidade de haugh (UH). O IG foi realizado através da altura da gema 

multiplicado por 2, dividida pelo diâmetro do ovo. Os PEG e PEA de cada ovo foram 

determinadas separadamente em balança digital de três dígitos (0,001g). As POG e POA foram 

determinadas pela relação entre o peso médio da gema e do albúmen sobre o peso médio do 

ovo. A unidade de UH foi calculada através do modelo proposto por Card e Nesheim (1966), 

através da equação UH = 100 log (H + 7,57 – 1,7W0,37), onde: UH = unidade Haugh; H = 

altura de albúmen (mm); W = peso do ovo (g). A altura de albúmen e gema foram realizadas 

através de um altímetro especial AMES. Para o IG foi utilizado paquímetro universal digital 

150mm /0 - 6" Polegadas e a CG realizada por meio do um sensor de cor digital Yolkfan™. 

Para os componentes externos dos ovos: peso de casa (PEC, g), espessura de casca (EC, 

μm), porcentagem de casca (POC, %), gravidade específica (GE, g/cm3) e resistência da casca 

(RC, kgf). O PEC foi realizado através de balança digital de três dígitos (0,001g). A POC foi 

determinada pela relação entre o peso médio da casca sobre o peso do ovo. A espessura de casca 
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foi obtida através da utilização de micrometro digital Mitutoyo de 0-25 mm, com 23 precisão 

de 0,001 mm. A resistência de casca foi determinada pelo aparelho TA.X T2 (Texture 

Analyser), onde foi usada a sonda P4 DIA Cylinder de 4 mm de diâmetro, com distância de 6 

mm e velocidade pré, durante e pós-teste de 3,0; 0,5. E 5,0 mm/s respectivamente. A gravidade 

especifica foi determinada pelo método de flutuação salina, conforme Hamilton (1982), as 

densidades variaram de 1,0700 a 1,0975 g/mL, com gradiente de 0,0025. 

 

 

2.3.2 Escore de plumagem 

 

Para a avaliação da pontuação do escore de plumagem cada ave da parcela recebeu do 

avaliador experiente pontuações em seis áreas do corpo (pescoço, dorso, peito, asas, cloaca e 

cauda) usando uma escala de 4 pontos estabelecida por Tauson et al. (2006). A Boa cobertura 

de penas foi avaliada com 4 e cobertura muito ruim com 1.   

 

 

2.3.3 Análise econômica 

 

A eficiência econômica de cada tratamento foi avaliada através da estimativa de custos 

médios com alimentação por quilo e por dúzia de ovos produzidos (BARBOSA et al., 1992). A 

margem bruta foi considerada através de Figueiredo et al. (1998). Os preços dos insumos foram 

obtidos na região de Areia, Paraíba - Brasil. Os preços dos aminoácidos premix mineral e 

vitamínico foram expressos em dólar (R$ 5,19), através do Site FEEDINFO, cotação do dia 10 

do mês de janeiro de 2021 (Tabela 4).  

Para obtenção das variáveis utilizadas na análise econômica, foram considerados:  

Consumo de Ração, kg/ave (CR) = consumo em g x tempo / 1000; 

Custo por tonelada de ração, R$/ton (CTR) = custo total da ração x 10; 

Custo de arraçoamento, R$/ave (CA) = CR x (CT/1000); 

Dúzia de ovos, dz/ave (DZO) = (Produção de ovos x tempo) / 12; 

Custo de Arraçoamento por dúzia de ovo, R$/dz (CADZ) = CA / DZO; 

Custo kg de ovos produzido, R$/kg (CKg) = CA / kg de ovos; 

Custo caixa de ovo produzido, R$/30 ovos (CC) = CA / n° de caixas de ovos; 

A eficiência econômica de cada tratamento também foi avaliada através: índice de custo 

médio (IMC), representando por: 
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ICM =   
CMTA

MCMAO
 100 

Onde: CMTA = Custo médio total com arraçoamento do tratamento 1. MCMAO = 

Menor custo médio com arraçoamento observado entre os tratamentos; 

Índice de custo médio por kg de ovo (ICMK), representador por:  

ICMKg 
CMKg

MCMKg
100 

Onde: CMKg = Custo médio por kg de ovo produzido do tratamento. MCMKg = Menor 

custo médio por kg de ovo produzido observado entre os tratamentos; 

 

Tabela 4- Custos dos ingredientes utilizados na formulação das rações 

Ingredientes R$/Kg 

Milho, 7,88% 1,20 

Farelo de soja, 45,22% 1,98 

Calcário calcitico, 37% 0,12 

Óleo de soja 4,87 

Fosfato bicálcico, 19% 5,60 

Sal comum 0,32 

L-Lisina (Biolys®) 2,18 

L-Treonina 6,08 

L-Triptofano (TrypAmino®) 55,00 

Cloreto de colina, 60% 4,16 

Premix Vitamínico 13,09 

Premix Mineral 3,70 

Antioxidante 30,00 

Inerte 0,17 

DLM 13,62 

MHA 10,88 
Cotação do dólar: R$ = 5,55 em 14 de Março 2021 

   

Índice de custo médio por caixa de ovo (ICMC), representado por: 

ICMC 
CMC

MCMC
100 

Onde: CCO = Custo médio por caixa de ovo produzido do tratamento. MCMC = Menor 

custo médio por caixa de ovo produzido observado entre os tratamentos; 

Renda Bruta média (RBM), representado por: 

RBM 
VDO

DZO
100 

Onde: VDO = Valor da dúzia de ovos. DZO= Dúzia de ovos, dz/ave; 

Margem Bruta (MB), representada por: 

MB= RBM – CA 

Onde: RBM = Renda bruta média – Custo com arraçoamento; 

Margem bruta relativa (MBR), representado por: 
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MBR 
MBT x 100

MBTC
 

Onde: MBT = Margem bruta do tratamento x 100. MBT1= Margem bruta do tratamento 

controle; 

Rentabilidade média (RM), representado por: 

RM 
MB

CA
 100 

Onde: MB = margem bruta média. CA= Custo de arraçoamento; 

Índice de rentabilidade média (IRM), representado por: 

IRM
RMT 

RMTC
 100 

Onde: RMT = rentabilidade média do tratamento. RMTC = rentabilidade média do 

tratamento controle   

 

 

2.4 Análise Estatística 

 

Foi utilizado o software SAS (SAS INSTITUTE, 2011) para as análises estatísticas das 

variáveis de desempenho e qualidade de ovos. Realizou-se análise de variância com teste de T 

para as fontes e utilizou-se a análise de regressão a 5% de probabilidade para os níveis de 

metionina, e contraste ortogonal entre os tratamentos. Quando significativo as equações foram 

demonstradas, e em ajuste de regressão quadrática derivou-se as equações estimando-se os 

valores de máxima e mínima dos níveis de suplementação de metionina. Foi utilizado o 

software estatístico R versão 3.5.1 para a análise de score de plumagem. Para tanto procedeu-

se com a análise multivariada de regressão logística ordinal pelo procedimento logit cumulativo 

para estimar as probabilidades relativas dos escores adotados nas variáveis dentro dos níveis de 

suplementação de metionina nas dietas pela distribuição multinominal dos dados. As técnicas 

de regressão ordinal modelam as probabilidades cumulativas de que uma dada resposta (Y) se 

situa dentro ou abaixo de uma dada categoria (j) para todos os valores possíveis de j (AGRESTI, 

1996). Quando significativo gerou-se gráficos para demonstrar o comportamento dos dados.  

Aos resultados significativos foram submetidos ao modelo exponencial linear foi 

usado para estimar a bioeficácia do MHA-Ca em relação a DLM. O procedimento geral de 

modelos lineares (PROC GLM) no software R versão 3.5.1 foi aplicado, ajustando a seguinte 

equação não linear: y = a + b x (1 - e (c1x x1 + c2x x2) onde y = resposta (ganho de peso, 

conversão alimentar, rendimento de carne de peito), a = interceptar (desempenho mínimo), b = 
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resposta assintótica, a + b = assíntota comum (nível de desempenho máximo), c1 = coeficiente 

de inclinação para DL, c2 = coeficiente de inclinação para MHA-Ca, e x1 e x2, = nível das 

fontes, respectivamente, de acordo com Littell et al. (1997). 

 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1 Desempenho produtivo  

 

A Tabela 5 apresenta os resultados de desempenho em valores médios do consumo de 

ração (CR), a produção de ovos (PRO), o peso dos ovos (PO), a massa de ovo (MO), a 

conversão por massa de ovos (CMO) e a conversão por dúzia de ovos (CDZ), ovos por ave 

alojada (OAA) e viabilidade produtiva (VIAB) de poedeiras leves suplementadas com MHA-

Ca em relação a DLM e diferentes níveis de Met+Cys digestíveis. Houve interação entre as 

fontes de metionina e os níveis de suplementação CR e PO (P<0,05) (Tabela 6). No nível de 

0,58% as aves que receberam DLM apresentaram maior CR comparadas a MHA-Ca. No nível 

de 0,46 as aves alimentadas com DLM apresentaram maior PO. Ao avaliar os níveis, a MHA-

Ca apresentou resposta quadrática, com nível estimado em 0,59%, enquanto as aves 

alimentadas com DLM tiveram resposta linear ascendente ao aumento da suplementação para 

a variável de PO. 

Nenhuma das variáveis de desempenho apresentou efeito isolado entre as fontes. Com 

relação aos níveis de suplementação, os parâmetros PRO e OAA apresentaram comportamento 

linear crescente e a CDZ comportamento linear descendente. Para as variáveis de MO e CMO 

apresentaram resposta quadrática com níveis estimados em 0,59 e 0,62%, respectivamente. Por 

meio dos contrastes ortogonais (Tabela 5) observou-se que em todos os níveis de suplementação 

ambas as fontes utilizadas do aminoácido metionina apresentaram diferença significativa 

comparados ao tratamento controle. No nível de 0,46% houve diferença significativa entre as 

fontes para o PO, enquanto no nível de 0,58% houve efeito somente no CR. A bioeficácia de 

MHA-Ca em comparação a DLM para peso de ovo e produção foi de 99 e 97% com o modelo 

exponencial, em base molar (Figura 7). 
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Tabela 5- Efeitos das fontes MHA-Ca em relação a DLM e diferentes níveis de Met+Cys sobre o 

consumo de ração (CR), a produção de ovos (PRO), o peso dos ovos (PO), a massa de ovo (MO), a 

conversão por massa de ovos (CMO) e a conversão por dúzia de ovos (CDZ), ovos por ave alojada 

(OAA) e viabilidade produtiva (VIAB) 

  Variáveis  

Fontes CR 

(g) 

PRO 

(%) 

PO 

(g) 

MO 

(g) 

CMO 

(g/g) 

CDZ 

(kg/dz) 

OAA 

 

VIAB 

(%) 

MHA-Ca 108,79 87,22 61,08 53,61 2,05 1,51 122,12 98,21 

DLM 109,73 87,48 61,13 53,79 2,05 1,52 122,74 97,99 

Valor de P1 0,1104 0,7172 0,8082 0,6696 0,9695 0,8947 0,7172 0,7437 

Níveis (%)         

0,46 108,97 85,03 59,26 50,66 2,17 1,55 119,04 97,19 

0,50 109,47 87,25 61,04 53,57 2,07 1,53 122,15 97,91 

0,54 109,11 88,01 61,74 54,66 2,00 1,49 123,20 98,39 

0,58 109,48 89,11 62,37 55,89 1,96 1,48 124,76 98,92 

Linear 0,6587 <0,00012 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0015 <0,00016 0,0572 

Quadrática  0,9095 0,4300 0,0054 0,04743 0,00474 0,7825 0,4300 0,8776 

Fonte*Nível 0,0092 0,7971 0,0409 0,3458 0,3259 0,3073 0,7971 0,8241 

SEM 2,25 2,26 0,77 1,61 0,06 0,06 3,76 2,52 

C.V. (%) 2,63 3,93 1,61 3,82 4,08 5,35 3,93 3,28 

Contrastes         

C x Todos <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,0081 <,0001 0,0027 

C x MHA0,46 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,4356 <,0001 0,0807 

C x MHA0,50 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,2158 <,0001 0,0425 

C x MHA0,54 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,0226 <,0001 0,0140 

C x MHA0,58 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,0002 <,0001 0,0022 

C x DLM 0,46 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,3458 <,0001 0,0792 

C x DLM 0,50 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,0598 <,0001 0,0220 

C x DLM 0,54 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,0296 <,0001 0,0173 

C x DLM 0,58 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,0296 <,0001 0,0173 

0,46 M vs DL 0,6660 0,9287 0,0334 0,4345 0,3884 0,8697 0,9287 0,9929 

0,50 M vs DL 0,0508 0,2991 0,4034 0,1513 0,3423 0,5120 0,2991 0,7868 

0,54 M vs DL 0,1789 0,9274 0,2538 0,5427 0,8208 0,5538 0,9274 0,9515 

0,58 M vs DL 0,0023 0,8863 0,7442 0,4543 0,0393 0,0960 0,8863 0,4697 
1Letras minúsculas diferem entre colunas, Teste T a 0,05% de probabilidade.  

2(PRO, Ŷ = 32,5x + 70,45; R² = 0,94), 3(MO, Ŷ = 262,5x² + 314,95x - 38,574; R²= 0,98. Ponto Máx=0,59) 4(CMO, Ŷ = 9,375x2 - 11,5x + 5,4762 R² = 1. Ponto 

Máx=-0,62) 5(CDZ, Ŷ= -0,625x + 1,8375; R²=0,95) e 6(OAA, Ŷ = 45,525x +98,615; R²=0,94). 

 

Tabela 6- Efeito da interação entre a MHA-Ca em relação a DLM e dos níveis de Met+Cys sobre o 

consumo de ração (CR), e peso dos ovos (PO) de poedeiras leves de 42 a 62 semanas de idade 

Variáveis Fontes 
Níveis de metionina (%) Regressão 

0,46 0,50 0,54 0,58 Linear Quadrática 

CR 

(g/ave/dia) 

MHA-Ca 109,22 108,35 109,89 107,70b 0,4167 0,4305 

DLM 108,73 110,60 108,34 111,26a 0,1526 0,5298 

Valor de P1 0,6748 0,0577 0,1914 0,0031     

PO 

(g) 

MHA-Ca 58,83b 60,87 61,98 62,65 <,0001 0,01812 

DLM 59,70a 61,61 61,51 62,09 <,00013 0,1077 

Valor de P1 0,0324 0,4001 0,2506 0,1723     
1Letras minúsculas diferem entre colunas, Teste T a 0,05% de probabilibilidade.  

2(PO (MHA-Ca): Ŷ = -214,06x2 + 254,05x - 12,713; R² = 0,99. Ponto Máx=0,59%), 3(PO (DL-Met): Ŷ = 17,675x + 52,036; R²=0,75) 

 

 



49 

 

Figura 6-Bioeficácia relativa da MHA-Ca (84%) em relação a DLM (65%) sobre o peso de ovo e 

produção de poedeiras suplementadas com Met+Cys. Os valores entre parênteses indicam o 

intervalo de confiança de 95%.  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

3.2 Qualidade interna e externa dos ovos  

 

A Tabela 7 apresenta os valores médios do índice de gema (IG), peso de gema (PEG), 

cor de gema (CG), porcentagem de gema, (POG), porcentagem de albúmen (POA), peso do 

albúmen (PEA) e unidade de haugh (HU) de poedeiras leves suplementadas com MHA-Ca em 

relação a DLM e diferentes níveis de Met+Cys digestíveis. Houve interação entre as fontes 

MHA-Ca e DLM e os níveis de Met+Cys de suplementação para as variáveis de PEG, CG e 

POG (P<0,05) (Tabela 8). No nível 0,46 e 0,58% de suplementação as aves alimentadas com 

MHA-Ca apresentaram maior PEG e POG comparadas a DLM. Porém o nível de 0,58% as aves 

suplementadas com DLM apresentaram melhor CG. Ao avaliar os níveis, a fonte MHA-Ca 

apresentou efeito quadrático em PEG e CG, com níveis estimados em 0,60 e 0,48% de 

Met+Cys, respectivamente e reposta linear ascendente para POG. Enquanto a fonte DLM 

apresentou resposta linear crescente para PEG e resposta quadrática com nível ótimo em 0,54% 

para CG. 

Houve efeito isolado na tabela 7 entre as fontes para variáveis IG e POA (P<0,05). Em 

relação aos níveis de suplementação de metionina o PEA apresentou comportamento linear 

ascendente, e o IG comportamento quadrático, com ponto máximo de 0,52% de Met+Cys. Por 

meio dos contrastes ortogonais foi possível observar que o nível de 0,54 houve efeito para IG 

em aves alimentadas com MHA-Ca. Ambas as fontes apresentaram diferenças em todos os 

níveis para as variáveis de PEG, CC, POG e PEA (P<0,05). O nível de 0,46% houve diferenças 

entre as fontes para as variáveis IG, PEG, CG. Em aves alimentadas com 0,54 e 0,58% houve 

efeito entre as fontes para IG, PEG, CG e POG. A bioeficácia de MHA-Ca em comparação a 
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DLM para porcentagem de gema, peso de albúmen e peso de gema foi de 87 e 97 e 95%, 

respectivamente, com o modelo exponencial, em base molar (Figura 8). 

 

Tabela 7- Efeitos das fontes MHA-Ca em relação a DLM e diferentes níveis de Met+Cys sobre o índice 

de gema (IG), peso de gema (PEG), cor de gema (CG), porcentagem de gema (POG), porcentagem de 

albúmen (POA) peso do albúmen (PEA), unidade de haugh (HU) de galinhas poedeiras leves de 42 a 62 

semanas de idade 

    Variáveis    

Fontes  IG 

(%) 

PEG 

(g) 

CG 

 

POG 

(%) 

PEA 

(g) 

POA 

(%) 

UH 

 

MHA-Ca 0,385b 16,98 7,37a 26,07a 37,76 61,67b 83,82 

DLM 0,415a 16,90 7,30b 25,84b 37,94 61,93a 84,03 

Valor de P1 <,0001 0,3662 0,0006 0,0400 0,3230 0,0419 0,3449 

Níveis (%)              

0,46 0,406 16,23 7,30 25,70 36,76 62,00 84,06 

0,50 0,392 16,84 7,39 25,91 37,82 61,79 83,70 

0,54 0,394 17,27 7,38 26,22 38,19 61,77 83,79 

0,58 0,409 17,43 7,28 26,00 38,62 61,77 84,16 

Linear 0,6014 <,0001 0,2575 0,0201 <,00013 0,2051 0,6790 

Quadrática  0,00362 0,0062 <,0001 0,0494 0,0993 0,0769 0,0931 

Fonte*Nível 0,0968 0,0480 <,0001 0,0278 0,6228 0,0852 0,2575 

SEM 0,02 0,30 0,08 0,45 0,68 0,50 0,83 

C.V. (%) 5,86 2,29 1,44 2,03 2,31 1,04 1,26 

Contrastes        

CN VS Todos 0,7774 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,5263 0,7357 

CN vs MHA0,46 0,2472 <,0001 0,1032 0,0019 <,0001 0,7913 0,9843 

CN vs MHA0,50 0,0764 <,0001 0,1533 0,0006 <,0001 0,4024 0,5646 

CN vs MHA0,54 0,0085 <,0001 0,0083 <,0001 <,0001 0,2524 0,4671 

CN vs MHA0,58 0,0764 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,3046 0,1671 

CN vs DLM 0,46 0,0516 <,0001 <,0001 0,0115 <,0001 0,7181 0,2623 

CN vs DLM 0,50 0,6553 <,0001 0,0011 0,0002 <,0001 0,7775 0,9834 

CN vs DLM 0,54 0,3271 <,0001 0,0003 0,0014 <,0001 0,9982 0,5393 

CN vs DLM 0,58 0,0017 <,0001 <,0001 0,0039 <,0001 0,5452 0,8511 

0,46 MHA x DLM 0,0023 <,0001 <,0001 0,5451 0,1326 0,5219 0,2567 

0,50 MHA x DLM 0,1823 0,9253 0,0766 0,7770 0,5181 0,5784 0,5506 

0,54 MHA x DLM 0,0004 0,2225 0,2888 0,0341 0,9851 0,6718 0,2317 

0,58 MHA x DLM <,0001 0,0421 0,0181 0,0039 0,2526 0,5902 0,3074 

1Letras minúsculas nas colunas diferem entre si pelo teste T a 0,05% probabilidade. 2 (IG, Ŷ = 4,5312x2 -4,685x + 1,6021; R² = 0,99. Ponto Máx= 0,52%). 

3(PEA Ŷ = 14,875x + 30,113 R² = 0,93).  
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Figura 7- Bioeficácia relativa da MHA-Ca (84%) em relação a DLM (65%) sobre porcentagem de 

gema, peso de albúmen e peso de gema de poedeiras suplementadas com Met+Cys. Os valores entre 

parênteses indicam o intervalo de confiança de 95%. 

 

Tabela 8- Efeito da interação entre a MHA-Ca em relação a DLM e dos níveis de Met+Cys sobre o 

peso de gema (PEG), cor de gema (CG) e porcentagem de gema (POG) de poedeiras leves de 42 a 62 

semanas de idade 

Variáveis Fontes Níveis de metionina (%) Regressão1 

  0,46 0,50 0,54 0,58 Linear Quadrática 

PEG 

(g) 

MHA-Ca 16,10 16,83 17,37 17,61a <,0001 0,03102 

DLM 16,36 16,84 17,16 17,26b <,00013 0,0798 

Valor de P1 0,1178 0,9205 0,1950 0,0311     

CG 

 

MHA-Ca 7,45a 7,43 7,40 7,22b <,0001 0,00824 

DLM 7,16b 7,35 7,35 7,33a 0,0004 0,00105 

Valor de P1 <,0001 0,0592 0,2578 0,0119     

POG 

(%) 

MHA-Ca 25,78 25,88 26,36 26,27a 0,01206 0,5733 

DLM 25,63 25,95 26,06 25,72b 0,6037 0,0546 

Valor de P1 0,5214 0,7640 0,2086 0,0252     
1Letras minúsculas diferem entre colunas pelo teste T a 5% de probabilidade. 2(PEG, (MHA-Ca): Ŷ = -76,563x² +92,3x + 10,163 R² = 0,99; Ponto Máx 0,60%), 

3(PEG, (DL-Met)  Ŷ = 7,55x + 12,979; R² = 0,92)), 4(CG (MHA-Ca): - Ŷ = -25x² + 24,2x + 1,601; R² = 0,97, Ponto Máx 0,48%), 5(CG (DL-Met): Ŷ = -32,813x² 

+ 35,4x - 2,1724; R² = 0,94; Máx 0,54%), 6(POG (MHA-Ca) Ŷ = 4,875x + 23,537; R² = 0,78). 

  

A Tabela 9 apresenta os valores médios de o peso de casca (PEC), espessura de casca 

(ESC), porcentagem de casca (POC), gravidade específica (GE), e resistência de casca (RC) 

poedeiras leves suplementadas com MHA-Ca em relação a DLM e diferentes níveis de 

Met+Cys. Houve interação entre as fontes de metionina e os níveis de suplementação de 

Met+Cys para as variáveis de PEC e GE (P<0,05) (Tabela 10). No nível de 0,46% as aves 

alimentadas com DLM apresentaram maior PEC, e as alimentadas com MHA-Ca nos níveis de 

0,50 e 0,54% apresentaram o maior PEC e melhor GE. Ao avaliar os níveis, a MHA-Ca 

apresentou comportamento quadrático para as variáveis PEC e GE, com níveis estimados em 

0,56 e 0,52% respectivamente. 

Nenhuma das variáveis de qualidade externa dos ovos apresentaram efeito isolado entre 

as fontes. Em relação aos níveis, houve efeito linear descendente para EC e POC. Por meio dos 

contrastes ortogonais observou-se diferenças significativa nos níveis em ambas as fontes para 

PEC, EC, POC e GE. Aves alimentadas com 0,46 e 0,54% de Met+Cys apresentaram diferenças 
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entre as fontes para PEC. No nível de 0,50% houve diferença entre as fontes na GE (Tabela 9). 

A bioeficácia de MHA-Ca em comparação a DLM peso de casca e gravidade específica foi de 

95 e 91%, respectivamente, com o modelo exponencial, em base molar (figura 9). 

 

Tabela 9- Efeitos das fontes MHA-Ca em relação a DLM e diferentes níveis de Met+Cys sobre o peso 

de casca (PEC), espessura de casca (ESC), porcentagem de casca (POC), gravidade específica (GE), e 

resistência de casca (RC) de galinhas poedeiras leves de 42 a 62 semana 

Fontes 
Variáveis 

PEC (g) ESC (μm) POC (%) GE (g/cm3) RC (kgf) 

MHA-Ca 6,17 0,468 10,11 1,0902 3,59 

DLM 6,15 0,467 10,10 1,0893 3,58 

Valor de P1 0,4589 0,5390 0,9160 0,2826 0,8220 

Níveis (%)           

0,46 6,07 0,470 10,25 1,0912 3,65 

0,50 6,16 0,467 10,15 1,0910 3,67 

0,54 6,19 0,468 10,02 1,0888 3,51 

0,58 6,23 0,465 10,00 1,0880 3,52 

Linear <,0001 0,04992 <,00013 0,0044 0,0584 

Quadrática  0,2321 0,8778 0,3635 0,7561 0,9472 

Fonte*Nível 0,0006 0,3349 0,2701 0,0296 0,1657 

SEM 0,09 0,01 0,16 0,003 0,24 

C.V. (%) 1,80 1,69 2,09 0,39 8,56 

Contrastes      

CN VS Todos <,0001 0,0003 <,0001 0,5683 0,3519 

CN vs DLM 0,46 0,4338 0,0124 <,0001 0,9135 0,3675 

CN vs DLM 0,50 <,0001 0,0133 <,0001 0,0664 0,9537 

CN vs DLM 0,54 <,0001 0,0641 <,0001 0,5214 0,6611 

CN vs DLM 0,58 <,0001 0,0005 <,0001 0,0946 0,1967 

CN vs MHA0,46 0,0007 0,1310 <,0001 0,3468 0,6611 

CN vs MHA0,50 <,0001 0,0009 <,0001 0,2063 0,8719 

CN vs MHA0,54 0,0011 0,0018 <,0001 0,1861 0,0302 

CN vs MHA0,58 <,0001 0,0005 <,0001 0,2358 0,2715 

0,46 MHA x DLM <,0001 0,3086 0,4219 0,2943 0,1817 

0,50 MHA x DLM 0,8480 0,3710 0,4553 0,0023 0,8264 

0,54 MHA x DLM 0,0046 0,1889 0,1058 0,4931 0,0817 

0,58 MHA x DLM 0,1552 1,0000 0,8946 0,6217 0,8466 
1Tteste T a 0,5% probabilidade. 2(EC, Ŷ = -0,035x +0,4857; R² = 0,75) e 3(CASCA%, Ŷ = -2,2x +11,249; R² = 0,93). 

 

Tabela 10- Efeito da interação entre a MHA-Ca em relação a DLM e dos níveis de Met+Cys sobre o 

peso de casa (PEC) e gravidade específica (GE) de poedeiras leves de 42 a 62 semanas de idade 

Varáveis Fontes 
Níveis de metionina (%) Regressão 

0,46 0,50 0,54 0,58 L Q 

PEC 

(g) 

MHA-Ca 6,00b 6,16 6,26a 6,27 <,0001 0,02172 

DLM 6,13a 6,16 6,12b 6,20 0,2653’ 0,5261 

Valor de P1 0,0052 0,8403 0,0030 0,1356   

GE 

(g/cm³) 

MHA-Ca 1,0903 1,0936b 1,0894 1,0876 0,0317 0,04543 

DLM 1,0921 1,0883a 1,0882 1,0885 0,0540 0,1157 

Valor de P1 0,3174 0,0037 0,5134 0,6380   
1Letras minúsculas diferem entre colunas, Teste T a 5% de probabilidade (P<0,05). 2(PEC (MHA-Ca): Ŷ = -23,438x² + 26,65x - 1,3011; R² = 0,99; Máx 0,56), 

3(GE (MHA-Ca): Ŷ = -0,7969x2 + 0,798x +0,8923; R²= 0,85. Ponto Máx=0,52). 
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Figura 8- Bioeficácia relativa da MHA-Ca (84%) em relação a DLM (65%) sobre o peso da casca e a 

gravidade especifica dos ovos de poedeiras suplementadas com Met+Cys. Os valores entre parênteses 

indicam o intervalo de confiança de 95%. 

 

 

3.3 Escore de plumagem 

 

Houve interação entre as fontes de metionina, níveis de suplementação de Met+Cys e o 

ciclo de produção (P<0,05) para todas as variáveis de escore de plumagem de poedeiras. Aves 

alimentadas com ambas as fontes apresentaram maior probabilidade na presença de escores 3 e 

2 em todos os níveis de Met+Cys digestíveis em todos os ciclos de produção para escore de 

pescoço. No nível de 0,58% foi observado redução no escore 4 a cada ciclo de produção em 

aves alimentadas com MHA-Ca (Figura 10). 

 

 
Figura 9- Escore de Pescoço de poedeiras leves alimentadas com MHA-Ca em relação a DLM e 

diferentes níveis de Met+Cys digestíveis  

 

Aves alimentadas com ambas as fontes apresentaram maior probabilidade de escores 3 

com o aumento dos níveis de Met+Cys. Aves alimentadas com DLM apresentaram maior 

redução dos escores e 2 e 4 nos escores de Peito (Figura 11). Na avaliação do empenamento do 

dorso houve uma maior presença de escores 2 e 4 em todos os ciclos de produção em ambas as 
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fontes. Em aves alimentadas com MHA-Ca aos ciclos 3, 4 e 5 apresentaram maior probabilidade 

de escore 4 em relação a DLM (Figura 12). 

 

 
Figura 10- Escore de Peito de poedeiras leves alimentadas com MHA-Ca em relação a DLM e diferentes 

níveis de Met+Cys digestíveis 

 

 

Figura 11- Escore de Dorso de poedeiras leves alimentadas com MHA-Ca em relação a DLM e 

diferentes níveis de Met+Cys digestíveis 

 

Para o escore de asas (Figura 13) ambas as fontes proporcionaram maior probabilidade 

de escores 2 e 3 em todos os ciclos de produção. Em aves alimentadas com DLM houve maior 

probabilidade de escore 4 em relação a MHA-Ca aos ciclos 4 e 5 de produção para a variável 

de escore de Asa. Para escore de cloaca em aves alimentadas com MHA-Ca apresentaram maior 

probabilidade de pontuações 2 e 4 em todos os ciclos de produção. Em aves alimentadas com 

0,58% de Met+Cys digestíveis proporcionaram redução dos escores 2,3 e 4 nos ciclos 4 e 5 de 

produção em aves alimentadas com DLM (Figura14).  
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Figura 12- Escore de Asa de poedeiras leves alimentadas com MHA-Ca em relação a DLM e diferentes 

níveis de Met+Cys digestíveis 

 

 

Figura 13- Escore de Cloaca de poedeiras leves alimentadas com MHA-Ca em relação a DLM e 

diferentes níveis de Met+Cys digestíveis 

 

Em ambas as fontes houve probabilidade maior de escore 2 e 3 em todos os ciclos de 

produção das aves (Figura 15). Aves alimentadas com DLM apresentaram maior frequência de 

escore 3 aos níveis de Met+Cys. Poedeiras suplementadas na dieta com a fonte MHA-Ca 

apresentaram redução do escore 2 e aumento do escore 3 em pontuação dos escores de cauda. 

Na pontuação total, em ambas as fontes houve maior probabilidade pontuações entre 12 e 16 

em todos os ciclos de produção (Figura16).  
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Figura 14- Escore de cauda de poedeiras leves alimentadas com MHA-Ca em relação a DLM e 

diferentes níveis de Met+Cys digestíveis 

 

 
Figura 15- Escore de Rabo de poedeiras leves alimentadas com MHA-Ca em relação a DLM e 

diferentes níveis de Met+Cys digestíveis 

 

 

3.4 Análise econômica  

 

Os diferentes custos de ração através do consumo de ração, (CR), o custo por tonelada 

de ração (CTR), o custo de arraçoamento no período (CA), dúzia de ovos (DZO), o custo de 

arraçoamento por dúzia de ovo (CADZ), o custo por caixa de ovos (CCO) e custo por 

quilograma de ovo (CKO) de galinhas poedeiras leves de 42 a 62 semanas de idade alimentadas 

com MHA-Ca e DL-Met estão apresentadas nas Tabelas 11. Houve efeito significativo 

(P<0,05) entre os níveis de metionina para DZO (Tabela 11). O nível de suplementação de 

0,58% Met + Cys digestíveis de poedeiras alimentadas com DLM aumentou CR, CTR, CA, 

CDZO e CADZ em relação a MHA-Ca. Poedeiras alimentadas com MHA-Ca apresentaram 
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menores custos em CKg e CC. Contudo, apresentaram o maior CDZO. de 0,54% de Met+Cys 

digestíveis tiveram o menor Ckg e CC em aves alimentadas com DLM.  

 
Tabela 11- Consumo de ração, (CR), o custo por tonelada de ração (CTR), o custo de arraçoamento no 

período (CA), dúzia de ovos (DZO), o custo de arraçoamento por dúzia de ovo (CADZ), o custo por 

caixa de ovos (CCO) e custo por quilograma de ovo (CKO) de galinhas poedeiras leves de 42 a 62 

semanas de idade alimentadas com MHA-Ca e DL-Met 

Fonte  CR 

g/ave 

CTR 

R$ 

CA 

R$ 

DZO 

R$ 

CADZ 

R$ 

Ckg 

R$ 

CC 

R$ 

MHA-Ca  15,23 1425,42 21,71 10,18 2,13 0,024 0,0205 

DLM  15,36 1429,49 21,96 10,20 2,15 0,024 0,0207 

Valor de P1  0,3747 0,1826 0,2541 0,5947 0,4998 0,7177 0,3910 

 Níveis        

 0,46 15,29 1418,40 21,69 9,93 2,18 0,026 0,021 

MHA 0,50 15,17 1423,76 21,60 10,11 2,14 0,024 0,020 

Ca 0,54 15,38 1427,76 21,97 10,27 2,14 0,024 0,021 

 0,58 15,08 1431,76 21,59 10,41 2,07 0,022 0,020 

 0,46 15,22 1426,31 21,71 9,91 2,19 0,026 0,021 

DLM 0,50 15,48 1425,16 22,07 10,27 2,15 0,024 0,021 

 0,54 15,17 1430,55 21,70 10,26 2,11 0,023 0,020 

 0,58 15,58 1435,94 22,37 10,38 2,15 0,024 0,021 

Valor de P  0,5892 0,1392 0,4592 0,0144 0,2892 0,1286 0,1571 

C.V (%)  1,19 0,23 1,16 0,59 1,50 3,60 1,70 
1 Teste de Tukey a (0,05) 

 

Na tabela 12 estão apresentados os diferentes índices econômicos através do índice de 

custo médio (ICM), o índice de custo médio por kg de ovo (ICMKg), o índice de custo médio 

por caixa de ovo (ICMC), a renda bruta média (RBM), a Margem bruta (MB), a margem bruta 

relativa (MBR), a rentabilidade média (RM) e o índice de rentabilidade média (IRM) de 

galinhas poedeiras leves de 42 a 62 semanas de idade alimentadas com MHA-Ca e DL-Met. 

Foi possível observar efeito significativo (P<0,05) entre as fontes para RBM. de 0,54% de 

Met+Cys digestíveis as aves alimentadas com ambas as fontes tiveram o melhor ICM, 

entretanto, somente em aves alimentadas com DLM este nível apresentou melhores ICMkg, 

ICMC, RM e IRM. de 0,58% de metionina proporcionou melhor ICMkg, ICMC, maior RBM, 

MB, MBR, RM e IRM em aves alimentadas com MHA-Ca.  
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Tabela 12- Índice de custo médio (ICM), o índice de custo médio por kg de ovo (ICMKg), o índice de 

custo médio por caixa de ovo (ICMC), a renda bruta média (RBM), a Margem bruta (MB), a margem 

bruta relativa (MBR), a rentabilidade média (RM) e o índice de rentabilidade média (IRM) de galinhas 

poedeira leves de 42 a 62 semanas de idade alimentadas com MHA-Ca e DL-Met 
Fonte  ICM 

(%) 

ICMKg 

(%) 

ICMC 

(%) 

RBM 

R$ 

MB 

R$ 

MBR 

(%) 

RM 

(%) 

IRM 

(%) 

MHACa  100,80 108,70 102,85 55,98b 34,27 119,88 157,89 107,45 

DLM  101,09 110,63 103,96 56,13a 34,17 119,51 155,6 105,89 

Valor P1  0,1848 0,477 0,244 0,043 0,452 0,773 0,686 0,452 

 Níveis         

 0,46  100,29 118,50 105,65 54,61 32,92 115,13 151,77 103,29 

MHA- 0,50 100,68 108,79 102,58 55,58 33,98 118,86 157,36 107,09 

Ca 0,54 100,97 107,51 103,19 56,51 34,55 120,83 157,27 107,03 

 0,58 101,26 100,00 100,00 57,25 35,66 124,73 165,19 112,42 

 0,46  100,86 117,65 106,17 54,52 32,81 114,76 151,12 102,84 

DLM 0,50 100,78 110,49 104,16 56,46 34,39 120,29 155,86 106,07 

 0,54 101,17 106,21 102,27 56,43 34,73 121,47 160,06 108,93 

 0,58 101,56 108,18 103,25 57,11 34,75 121,53 155,36 105,72 

Valor P  0,1380 0,083 0,086 0,113 0,281 0,057 0,067 0,281 

C.V(%)  0,23 3,00 1,03 3,51 2,42 1,42 3,93 2,42 
1 Teste T a (0,05) 

 

 

4. DISCUSSÃO 

 

A metionina é o primeiro aminoácido limitante para galinhas poedeiras que se 

alimentam com dietas baseadas em milho e farelo de soja e a suplementação de DLM ou MHA 

como fontes de metionina é importante para otimizar o desempenho e a saúde das poedeiras. 

Todavia, é de conhecimento que o grau de deficiência ou desequilíbrio de um aminoácido pode 

resultar em reações variáveis no organismo da ave. Tanto a deficiência quanto o excesso de 

metionina podem causar uma redução no desempenho de poedeiras (CARDICI et al., 2014), 

isso ocorre devido a regulação da ingestão de alimentos, decorrente do desequilíbrio nos 

aminoácidos absorvidos do trato digestivo, levando a distúrbios metabólicos e assim a alteração 

da ingestão de ração. Esse efeito também ocorre devido ao custo metabólico de desaminar o 

excesso daqueles aminoácidos que não podem ser utilizados devido à deficiência ou excesso. 

Consequentemente, os padrões de aminoácidos livres dos músculos e do plasma tornam-se tão 

perturbados que um sistema regulador do apetite intervém para reduzir a ingestão de alimento 

(GOUS; KLYN, 1988; HARMS; RUSSEL, 2003). 

Na presente pesquisa esperava-se que o consumo de ração diário diminuísse à medida 

que a variabilidade do conteúdo de metionina na dieta diária aumentasse. Contudo, o consumo 

de ração apresentou oscilação, tendendo a ter aumento à medida que se elevou os níveis de 

metionina na dieta. Resultados semelhantes também foram encontrados por Brumano et al. 
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(2010) e Carvalho et al. (2018). Todavia, foi observado nesse estudo uma sutil redução da 

ingestão de ração em aves que foram alimentadas com a fonte de MHA-Ca com o nível de 

0,58% de Met+Cys. Este comportamento da redução do consumo de ração no nível mais 

elevado de metionina também foi visto por Sangali et al. (2015). Relataram que o estímulo ao 

apetite também pode ocorrer devido a alterações no perfil de aminoácidos plasmáticos em 

função de alterações nos níveis de aminoácidos totais contendo enxofre na dieta. O que pode 

causar redução no consumo voluntário se suplementadas com níveis elevados de metionina, 

assim como ocorreu com a utilização do nível de 0,58% com a MHA-Ca nesta pesquisa. 

Maiorka et al. (2002) também relatou que a ingestão de níveis elevados de metionina 

desencadeia o efeito aminostático, e assim reduz a ingestão de ração.  

Em relação aos resultados entre as fontes diferirem em função da estreita associação dos 

níveis circulantes de metionina durante a ingestão voluntária de alimentos, a redução no 

consumo pelas aves alimentadas somente com MHA-Ca pode estar relacionada as diferenças 

químicas das fontes, ou seja, o fato da fonte MHA possuir um grupo hidroxila pode influenciar 

o local de absorção, bem como, o tipo de transporte e metabolização no corpo. Todavia, é de 

conhecimento que a MHA por ser um ácido orgânico, é lipofílico é assim absorvido 

principalmente por transportadores de monocarboxilato dependentes de H+ por difusão 

(KNIGHT; DIBNER, 1984). Porém, também podem ser absorvidas por meio de mecanismo de 

transporte de ácido láctico (MARTIN-VENEGAS et al., 2007). Diante disso, esses fatores 

podem ter resultados em diferença nos padrões de alimentação ad libitum entre as aves 

suplementadas com MHA-Ca. Essas diferenças podem indicar que a suplementação de 65% do 

valor da DLM em relação a exigência da MHA-Ca na dieta não proporcione a mesma 

biodisponibilidade de metionina plasmática.   

O aumento da ingestão de metionina proporcionou maior PRO, PO, MO e melhor CMO 

que são variáveis diretamente relacionadas, indicando que este ganho produtivo ocorreu em 

função desse aumento no consumo de Met+Cys digestíveis. Essa estabilidade também pode ser 

explicada pela maior disponibilidade dos aminoácidos sulfurados, uma vez que o nível mais 

elevado desses aminoácidos não proporcionou desbalanço no organismo das aves, nem 

depreciação no desempenho. Justificando os efeitos sobre a produção, Domingues et al. (2016) 

afirmaram que a disponibilidade geral de proteínas e aminoácidos essenciais específicos afetam 

a produção de ovos. Carvalho et al. (2009) mencionam que as aves podem usar parte da proteína 

e energia disponibilizadas pelo metabolismo da metionina para ganhar peso e produzir ovos 

mais pesados.  
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A melhora nos índices de desempenho produtivo observados na presente pesquisa 

corrobora com os achados por Lima et al. (2015), Souza et al. (2015), Meng et al. (2016), Xião 

et al. (2016) e Carvalho et al. (2018), quando estudaram o efeito da suplementação da metionina 

sobre o desempenho de poedeiras leves. A explicação pode ser que a suplementação com 

metionina tenha aumentado a deposição de proteínas, promovendo assim a maior produção de 

ovos. Além disso, a melhora no desempenho tenha sido por meio das vias do metabolismo da 

poliaminas, por apresentar importante papel no crescimento e proliferação celular e na síntese 

de proteínas e ácidos nucléicos (VÁZQUEZ-AÑÓN et al., 2006). Contudo, em relação aos 

níveis baixos de suplementação os resultados em nosso estudo sugeriram que a insuficiência 

dessa ingestão enfatiza a diminuição do desempenho da produção de ovos e das demais 

variáveis. 

A presente pesquisa mostrou que os níveis de metionina na dieta influenciaram os 

parâmetros de qualidade da gema e albúmen. Estes resultados se aproximam dos encontrados 

por Brumano et al. (2010), Polese et al. (2012) e Carvalho et al. (2017), o que indica que o 

aumento da ingestão de metionina pode proporcionar maior peso para os constituintes interno 

do ovo, possivelmente devido ao maior acúmulo de proteínas e aminoácidos, já que tanto a 

gema quanto o albúmen que apresentam 16 e 11% de proteínas na sua composição são 

responsáveis pelo acúmulo destes nutrientes.  

Em relação aos resultados para os constituintes do albúmen, sabe-se que mais de 90% 

dos sólidos do albúmen são proteínas (conalbumina, lisozima, avidina e ovoglobunila, 

ovomucóide, ovomucina e a ovalbumina) (ROMANOFF; ROMANOFF, 1949), e levando em 

consideração que aminoácidos essenciais, como a metionina aumentam a síntese de proteínas 

através da maior expressão de RNA no fígado e no oviduto (HIRAMOTOK; MURAMATSUT 

e OKUMURA, 1990), pode-se relacionar que este aumento da suplementação da metionina 

através dessa maior síntese de proteínas possa ter causado maior deposição de proteínas e 

aminoácidos e assim maior peso e porcentagem de albúmen.  

O aumento dos constituintes da gema em relação ao aumento proporcional ao consumo 

de Met+Cys pelas aves pode ser explicada pelo possível aumento na síntese de gordura no 

fígado durante o período de postura, e consequentemente devido a maior lipogênese hepática 

aumentada, que causa aumento na produção de fosfolipídios. Levando em consideração que a 

metionina é precursora da homocisteína, aminoácido ligado ao metabolismo lipídico por doar 

o grupo metil para diversos receptores e pela síntese de fosfatidilcolina, necessária para a síntese 

e secreção de lipoproteínas hepáticas (ANGELA DEVLIN; TIM GREEN, 2009), 

provavelmente houve maior deposição de gordura na gema, que por sua vez advém da síntese 
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hepática. Deposição essa que ocorre através via lipoproteína de muito baixa densidade rica em 

triacilglicerol e vitelogenina de lipoproteína de alta densidade e rica em fosfolipídios 

(CHERIAN et al., 2008). Dessa forma, com o aumento da ingestão de metionina, e a síntese de 

gordura no fígado pode ter proporcionado o transporte e armazenamento de triglicerídeos na 

gema do ovo e assim possibilitando o aumento no peso gema e porcentagem da gema.   

As fontes e os níveis de metionina proporcionaram maior porcentagem de casca e 

melhor gravidade específica dos ovos.  Estes achados se aproximam dos encontrados por 

Carvalho et al. (2017). Do ponto de vista de que a casca do ovo de poedeiras apresenta 96% de 

carbonato de cálcio inorgânico, e o melhor resultado encontrado com aves alimentadas com 

MHA-Ca, pode-se inferir que após reações de transaminação e produção de metionina na forma 

ativa, possivelmente a liberação do cálcio extra por esta fonte, através do intestino para o 

plasma, e armazenado nos ossos ou transportado diretamente no útero possa ter proporcionado 

maior síntese de carbonato de cálcio para a casca do ovo e assim causando maior peso e 

consequentemente maior porcentagem. O aumento na porcentagem de casca pode ser uma 

resposta à maior síntese de proteínas que fornecem base estrutural para a calcificação deste 

componente. Alguns estudos identificaram que a composição da membrana da casca do ovo há 

presença de cisteína, e sendo a cisteína formada a partir da metionina, possa ter ocorrido maior 

aporte de cisteína, o que por sua vez pode ter refletido numa maior síntese deste aminoácido na 

formação da membrana da casca (KODALI et al., 2011) 

Bunchasak et al. (2012) observaram que as fontes DLM e MHA-Ca proporcionaram as 

aves um aumento significativo no teor de cálcio na casca do ovo. Brumano et al. (2010) 

verificaram que mudanças na qualidade da casca podem ser observadas a partir do aumento do 

tamanho do ovo devido a suplementação de metionina. Além de que um maior peso da casca 

do ovo pode resultar em cascas menos espessas o que poderia causar uma piora na qualidade 

dos ovos. Contudo, como a resistência da casca a quebra não apresentaram diferenças na 

presente pesquisa, sendo assim pode-se indicar que o aumento no peso do ovo não interfere na 

qualidade da casca.  

Houve uma redução linear da gravidade específica ao ponto que se elevou os níveis de 

Met+Cys digestíveis. Levando em consideração que Hamilton (1982) afirmou que está variável 

é diretamente influenciada pela espessura da casca, e casca de maior espessura provoca maior 

gravidade específica do ovo, e diante dos resultados expostos nessa pesquisa, é possível indicar 

que com o aumento no peso dos componentes do ovo devido a suplementação da Met+Cys, 

correlacionado com a redução na espessura das cascas, à medida que os níveis foram 

aumentando proporcionou menor gravidade específicas dos ovos. Todavia, em relação as 
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fontes, as aves alimentadas com MHA-Ca apresentaram maior gravidade em relação a DL-Met, 

o que possa estar relacionado ao maior peso da casca de ovo, e assim pela possível razão do Ca 

extra fornecido pelo análogo. 

Os dados neste experimento foram analisados por modelo exponencial o qual forneceu 

resultados da biodisponibilidade equimolar da MHA-Ca (99, 87, 99, 97, 97,95 e 91% para peso 

de ovo, produção de ovo, porcentagem de gema, peso de albúmen, peso de gema, peso de casca 

e gravidade específica). Com base no intervalo de confiança de 95%, a biodisponibilidade da 

MHA-Ca não mostrou ser significativamente menor que 41% ou maior que 100% em base 

molar. Na literatura há indícios de que a MHA-AL são absorvidas com menor eficiência. E 

existem fatores que influenciam nos resultados desta bioeficácia, como a idade das aves, 

absorção e conversão das fontes, a microbiota intestinal e condições de conforto térmico (HAN 

et al., 1990; LIU et al., 2004).   

De forma geral, foi observado na presente pesquisa que em níveis menores (0,46 e 

0,50%) de metionina em aves alimentadas com a fonte DLM apresenta maior 

biodisponibilidade, proporcionando maior peso do ovo e maior gravidade específica, enquanto 

em níveis maiores (0,58% de Met+Cys) em aves alimentadas com MHA-Ca tem maior 

porcentagem de gema e peso de casca. Este comportamento confirma que as fontes apresentam 

diferenças não somente na estrutura química, mas também na biodisponibilidade no organismo. 

Quanto aos resultados da DLM superiores em níveis baixos podem ser justificados pelo fato de 

que nesta situação a MHA ser canalizada para gerar mais cistina e taurina que a DLM 

(MARTIN-VENEGAS et al., 2006), tornando a distribuição de metionina para os outros órgãos 

limitada, podendo assim afetar o desempenho do animal. Sendo, assim a MHA-Ca apresenta a 

menor biodisponibilidade nesta situação.  

Em contraponto, em níveis elevados, a MHA-Ca superou a DLM, tal fato, pode ser 

atribuído a forma de transporte. Já que a DLM é transportada de forma ativa dependente de Na+ 

(MARTIN-VENEGAS et al., 2006), pode gerar uma concorrência com outros aminoácidos 

essenciais pelo mesmo sítio de absorção e assim gerar uma limitação na absorção, como 

sugerido por (LI et al., 2014). Enquanto a MHA-Ca a captação é feita principalmente por 

difusão, todavia também podem ser absorvidas por transportador de ácido láctico, o 

monocarboxilato (MAENZ; ENGELE-SCHAAN, 1996a) possa ter proporcionado maior 

disponibilidade de metionina no organismo em relação a DLM formulada em 65%. 

Foi possível observar que a suplementação de Met+Cys digestíveis aumentou a 

pontuação do escore de plumagem nas poedeiras, principalmente do dorso, indicando que a 

deficiência de metionina prejudica o crescimento de penas. É sabido que a metionina é 
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necessária para a síntese da queratina, principal componente presente nas penas, sendo assim a 

suplementação de aminoácido contendo enxofre pode melhorar a condição de cobertura de 

penas, proporcionando melhor bem-estar as aves.   

Do ponto de vista da análise econômica, foi possível observar que o nível elevado de 

Met+Cys digestíveis causou maior consumo de ração em aves alimentadas com DLM em 

relação a MHA-Ca. Em consequência, houve um maior custo por tonelada de ração e com 

arraçoamento para DLM. Fixando o preço da ração em R$ 1.435,94 ton. (a partir do preço 

obtido no máximo consumo). Economicamente, a partir da inclusão dos níveis de Met+Cys 

digestíveis houve uma diferença de R$ 4,15 por quilo de ração entre as fontes. 

Quanto aos índices de custos médios, mesmo com preços mais altos (considerando a 

alta do dólar), dietas com menor concentração de Met+Cys apresentaram custos relativamente 

maiores, tal como maiores índices de custo média. Foi possível também verificar que as fontes 

apresentaram desempenhos diferentes em função do aumento dos níveis. Aves alimentadas com 

DLM apresentaram pior índice de custo médio por quilo grama e índices de custo médio por 

caixa de ovo, indicando, assim um agravamento da viabilidade econômica da atividade em 

função do maior teor de enxofre na dieta, em comparação a MHA-Ca. Resposta semelhante foi 

encontrada por Carvalho et al. (2018) que estudando a análise econômica dos níveis de 

metionina na dieta de poedeiras leves observaram que níveis de 0,581 % proporcionaram o 

menor índice de custo médio quando o dólar foi cotado em R$ 3,00.  

As aves alimentadas com MHA-Ca apresentaram os melhores índices de rentabilidade 

e margens, a maior inclusão dietética de metionina apresentou um maior retorno obtido com 

cada real gasto por quilograma de ração consumida pelas aves quando alimentadas com maior 

nível de Met+Cys digestíveis, demonstrando que a melhor resposta em função da produção de 

ovos ocorreu em aves alimentadas com esta fonte. A maior rentabilidade (6,70%) observada 

em aves que receberam MHA-Ca em comparação a DLM indica que as aves que apresentaram 

maiores índices produtivos também apresentam melhor retorno econômico quando alimentadas 

com níveis elevados de metionina. Dessa forma, pode-se afirmar que os níveis crescentes de 

metionina mesmo apresentando maior consumo, pode proporcionar melhor retorno do capital 

e assim favorecer melhor lucratividade.  

Independente da fonte de metionina utilizada o nível de suplementação de 0,58% de 

metionina + cistina digestíveis promoveu melhorias nos índices produtivos, na qualidade 

interna e externa do ovo, como também, melhorou o índice de cobertura de penas em poedeiras 

na fase de produção.  
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A fonte MHA-Ca mostrou-se mais economicamente viável em relação a fonte DLM 

com base nos parâmetros econômicos avaliados. Portanto, recomendamos a utilização da fonte 

MHA-Ca com nível de suplementação de 0,58%.  
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CAPÍTULO 3 

Bioeficácia relativa da metionina hidroxi análogo em comparação a DL-

metionina em dietas de poedeiras leves na fase de produção sobre a 

histomorfometria do intestino e do aparelho reprodutivo 
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Bioeficácia relativa da metionina hidroxi análogo em comparação a DL-metionina em 

dietas de poedeiras leves na fase de produção sobre a histomorfometria do intestino e do 

aparelho reprodutivo 

 

RESUMO: O objetivo deste estudo foi determinar a bioeficácia relativa das fontes de MHA-Ca 

em comparação a DLM aos níveis de Met + Cys digestíveis em dietas de poedeiras leves de 42 

a 62 semanas de idade sobre a histomorfometria do aparelho digestivo e reprodutivo, glicogênio 

e esteatose hepático das aves. Um total de 1080 poedeiras Hy-line W80 foram distribuídas em 

um delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial, 2 x 4 + 1 (2 fontes de 

metionina, MHA-Ca e DLM; 4 níveis de suplementação de Met+Cys para cada fonte: 0,46, 

0,54, 0,56 e 0,58% e 1 tratamento isento de suplementação de metionina) com 12 repetições e 

10 aves por repetição. Na 62ª semana oito aves por tratamento foram abatidas por eletronarcose 

e coletados: segmentos do intestino delgado, fígado, útero e magno para análises histológicas. 

Houve efeito na interação entre as para o duodeno e No nível de 0,46% a DLM apresentou 

maior LV (largura de vilo), ASV (área de superfície de vilo) e V:C (relação vilo:cripta), como 

maior ALV (altura de vilo) e maior CC (número de células caliciformes) nos efeitos isolados. 

No jejuno a fonte de DLM também apresentou maior ALV, ASV e V:C. Aos níveis de 

suplementação houve efeito linear sobre as variáveis de ALV, ASV e PC (profundidade de 

cripta). No íleo somente a DLM também apresentou a maior LV, os níveis também 

apresentaram comportamento linear para LV e ASV. A bioeficácia relativa da MHA-Ca em 

comparação a DLM foi de 99, 78% na LV e ASV para o duodeno, 83 e 79% na ASV e V:C do 

jejuno, 79% na ALV para o íleo. Somente em aves alimentadas com DLM houve maior 

probabilidade no acúmulo de GE (glicogênio hepático) pouca positividade. As fontes tiveram 

maior probabilidade positividade intensa. Na esteatose houve a redução da probabilidade dos 

esteatose moderada e baixa probabilidade de esteatose avançada. No magno a DLM apresentou 

maior EPM (espessura do epitélio do magno) No nível de 0,58%. Houve efeito isolado entre as 

fontes para variáveis ADU (altura de dobra uterínica), LDU (largura de dobra uterínica) e LPM 

(altura de perímetro de magno). Os níveis tiveram influência sobre ADU, LDU, LPM com 

efeito linear. A bioeficácia foi de 70, 131 e 76% na ADU, APM e EPM. Pode-se concluir que 

a suplementação de metionina independente da fonte utilizada é benéfica ao desenvolvimento 

da mucosa intestinal, parâmetros do útero e magno, maior estocagem de glicogênio hepático e 

menor incidência de esteatose hepática, com o nível de 0,58% de suplementação o que 

apresentou os melhores resultados. Diante da bioeficácia relativa pode-se concluir que as aves 

alimentadas com DLM apresentam maior biodisponibilidade em níveis menores de Met+Cys 

em relação a MHA-Ca. Contudo, foi ao nível de 0,58% com a DLM que houve os melhores 

resultados avaliados.   

 

 

 

Palavras-chave: glicogênio hepático; dobra uterínica; esteatose; MHA-Ca.  
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Relative bioeffectiveness of hydroxy-methionine analog compared to DL-methionine in 

light laying hens in the production phase on the histomorphometry of the intestine and 

the reproductive tract 

 

ABSTRACT Feeding with methionine sources leads to changes in intestinal morphology by 

stimulating cell proliferation in the intestinal epithelium and by improving integrity. The aim 

of this study was to determine the relative bioeffectiveness of sources of MHA-Ca (hydroxy-

methionine-calcium-salt analog) compared to DLM (DL-methionine) at the levels of digestible 

Met + Cys in light-laying diets from 42 to 62 weeks of age on histomorphometry of the digestive 

and reproductive system, glycogen and hepatic steatosis of birds. A total of 1080 Hy-line W80 

layers were distributed in a completely randomized design in a factorial scheme, 2 x 4 + 1 (2 

sources of methionine, MHA-Ca and DLM; 4 levels of Met + Cys supplementation for each 

source: 0.46, 0.54, 0.56 and 0.58% and 1 treatment without methionine supplementation) with 

12 repetitions and 10 birds per repetition. In the 62nd week, eight birds per treatment were 

slaughtered by electronarcosis and collected: segments of the small intestine, liver, uterus and 

magnum for histological analysis. There was an effect on the interaction between the duodenum 

and at the level of 0.46%, the DLM presented a greater LV (villus width), ASV (villus surface 

area) and V: C (villus: crypt ratio), as the highest ALV (villus height) and higher CC (number 

of goblet cells) in the isolated effects. In the jejunum, the DLM source also showed higher ALV, 

ASV and V: C. At supplementation levels, there was a linear effect on the variables of ALV, 

ASV and CP (crypt depth). In the ileum, only the DLM also had the highest LV, the levels also 

showed a linear behavior for LV and ASV. The relative bioeffectiveness of MHA-Ca compared 

to DLM was 99, 78% in LV and ASV for the duodenum, 83 and 79% in ASV and V: C of the 

jejunum, 79% in ALV for the ileum. Only in birds fed with DLM there was a greater probability 

of accumulation of GE (hepatic glycogen) with little positivity. The sources were more likely 

to have intense positivity. In steatosis there was a reduction in the likelihood of moderate 

steatosis and a low probability of advanced steatosis. On magnesium, DLM presented a greater 

EPM (magnum epithelium thickness) at the level of 0.58%. There was an isolated effect 

between the sources for variables ADU (uterine fold height), LDU (uterine fold width) and 

LPM (magnitude perimeter height). The levels had an influence on ADU, LDU, LPM with 

linear effect. Bioeffectiveness was 70, 131 and 76% in ADU, APM and EPM. It can be 

concluded that supplementation of methionine regardless of the source used is beneficial to the 

development of the intestinal mucosa, parameters of the uterus and magnum, greater storage of 

hepatic glycogen and less incidence of hepatic steatosis, with the level of 0.58% of 

supplementation o that presented the best results. Given the relative bioeffectiveness, it can be 

concluded that birds fed with DLM have higher bioavailability at lower levels of Met + Cys 

compared to MHA-Ca. However, it was at the level of 0.58% with the DLM that the best results 

were evaluated. 

 

 

 

 

Keywords: hepatic glycogen; uterine fold; steatosis; MHA-Ca.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

A metionina (Met) é o primeiro aminoácido essencial limitante para poedeiras que 

consomem dieta formulada com milho e farelo de soja e é conhecido por afetar diretamente a 

produção das aves. Sua função no metabolismo desempenha papéis críticos nas reações de 

metilação, aumento da síntese da proteína, promoção de desempenho e crescimento, aumento 

da resposta imune e na regulação da divisão celular.  

O uso de fontes de Met leva a mudanças na morfologia intestinal por meio do estímulo 

da proliferação celular, através da produção de poliaminas que são cruciais para o crescimento 

celular do epitélio intestinal (TIMMONS; CHANG; WANG; RAO, 2014); e por melhorar a 

integridade epitelial, através da redução do estresse oxidativo, por meio dos derivados como a 

taurina e a glutationa, que proporcionam a eliminação de espécies reativas de oxigênio e, assim 

protegem o epitélio intestinal do dano oxidativo (BIN; HUANG; ZHOU, 2017). A participação 

da Met na síntese da glutationa além de proteger as células ajuda a prevenir a peroxidação 

lipídica e, possivelmente, aterosclerose e colesterol elevado. Sendo assim, uma deficiência 

presente pode causar prejuízos hepáticos, já que reações da metilação são imprescindíveis no 

metabolismo da gordura no fígado, o que evita a síndrome do fígado gorduroso (SANTANA et 

al., 2014). 

As fontes deste aminoácido encontradas em escala industrial hoje no mercado são: o 

ácido DL-2- amino-4 (metiltio) butanóico (DLM) é a mais utilizada na alimentação devido à 

alta concentração de Met. Todavia, o surgimento dos DL-2- hidroxi-4 (metilo) butanóico 

(MHA) tornou-se uma alternativa por disponibilizar metionina quando transaminada. Dibner 

(1983) observou que ambas as fontes são bioquimicamente equivalentes como fontes de Met 

para a síntese de proteínas no fígado. Xie et al., 2007 afirmaram que o uso dos análogas 

apresentam uma maior redução na excreção de nitrogênio e apresenta menor toxidade. Contudo, 

ainda há muitas controvérsias em torno da bioeficácia desses análogos, como também uma 

lacuna quanto ao uso do análogo sal de cálcio (MHA-Ca) sobre os parâmetros 

histomorfométricos em poedeiras leves. Dessa forma, objetivou-se com esta pesquisa 

determinar a bioeficácia relativa da MHA-Ca em comparação a DLM aos níveis de Met + Cys 

digestíveis em dietas de poedeiras leves de 42 a 62 semanas de idade sobre a histomorfometria 

do aparelho digestivo e reprodutivo, glicogênio e esteatose hepático das aves. 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
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2. 1 Desenho experimental, instalações e dietas 

 

O experimento foi submetido à Comissão de Ética no Uso de Animais (CEUA) da 

Universidade Federal da Paraíba, e aprovado com número de protocolo n°4161290819. A 

pesquisa foi desenvolvida no Módulo de Avicultura do Departamento de Zootecnia do Centro 

de Ciências Agrárias da Universidade Federal da Paraíba, Campus II, localizado no município 

de Areia – PB, Brasil. As condições ambientais de temperatura e umidade relativa do ar foram 

registrados diariamente durante todo experimento com temperatura média máxima: 27,96ºC 

(30,00°C, maior temperatura encontrada dentro os valores médios), temperatura média mínima: 

19,9°C (18,78°C, menor temperatura encontrada dentro os valores médios) e umidade relativa 

do ar: 73,88% (69,98% menor umidade encontrada dentro os valores médios). 

Foram utilizadas 1080 galinhas poedeiras da linhagem Hy-line W80, entre 42 a 62 

semanas de idade, com peso inicial médio de 1,613 ± 0,04 kg/ave, totalizando 20 semanas de 

experimento, divididos em nove tratamentos com 12 repetições e 10 aves por repetição. As aves 

foram distribuídas em um delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2x4+1 

(duas fontes: MHA-Ca e DLM, quatro níveis para cada fonte: 0,46, 0,50, 0,54 e 0,58% e um 

tratamento isento de suplementação de metionina) (Tabela 13).  

 

Tabela 13- Desenho experimental 

 

Tratamentos 

 

Fonte de metionina 

Adição da fonte de metionina (% 

do produto) 

Met+Cys  

(% da dieta) 

1 Controle negativo1 - 0,40 

2 Basal + MHA-Ca 0,05 0,46 

3 Basal + MHA-Ca 0,10 0,50 

4 Basal + MHA-Ca 0,15 0,54 

5 Basal + MHA-Ca 0,20 0,58 

6 Basal + DLM65 0,03 0,46 

7 Basal + DLM65 0,07 0,50 

8 Basal + DLM65 0,10 0,54 

9 Basal + DLM65 0,13 0,58 
1Dieta isenta de suplementação de metionina. Hidroxi-análogo de metionina (84%). DLM foi suplementada a 65% da MHA-Ca 

 

As aves foram alojadas em galpão convencional de postura, coberto com telhas de barro, 

com comedouros tipo calha e bebedouros tipo nipple, agrupadas em gaiolas de arame 

galvanizado com dimensões de 33 cm x 40 cm x 45 cm recebendo água e ração à vontade. O 

programa de luz adotado foi recomendado pelo manual de criação Hy-line W80 – 2016, com 

17 de horas luz diária durante todo período experimental.  As rações fareladas a base de milho 

e farelo de soja foram formuladas para atender as exigências nutricionais de acordo com o 
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manual de criação (HY-LINE W80, 2016) exceto para os aminoácidos. Os níveis de metionina 

foram suplementados através de uma dieta basal com deficiência de Met+Cys digestíveis (com 

redução de 0,50% ou 500 mg/ave/dia). Todas as dietas foram formuladas com base em 

aminoácidos digestíveis ileal, preconizadas por (AMINODAT® 5.0 2016) (Tabela 14).  

 

Tabela 14- Composição das dietas basais experimentais por 42 a 52 semanas e por 53 a 62 semana 

Ingredientes 42ª a 52ª semanas 53ª a 62ª semanas 

Milho, 7,88% 668.90 675.67 

Farelo de soja, 45,22% 198.57 188.74 

Calcário calcitico, 37% 9.53 9.49 

Óleo de soja 94.98 100.22 

Fosfato bicálcico, 19% 18.74 16.72 

Sal comum 3.85 3.85 

L-Lisina (Biolys)® 0,159 0,159 

L-Treonina 1.70 1.59 

L-Triptofano (TrypAmino)® 0.18 0.11 

Cloreto de colina, 60% 0.01 0.07 

Premix Vitaminico1 0.75 0.75 

Premix Minneral2 0.70 0.70 

Antioxidante3 0.10 0.10 

Inerte 2.00 2.00 

Composição calculada de nutrientes   

Energia metabolizavel  (kcal/kg) 2800 2800 

Proteína Bruta, % 14,30 13,40 

Lisina digestivel, % 0,80 0,73 

Metionina, digestivel, % 0,20 0,19 

Metionina + cistina, digestiveis, % 0,40 0,39 

Treonina, digestivel, % 0,56 0,51 

Triptofano, digestivel, % 0,17 0,15 

Arginina, digestivel, % 0,83 0,57 

Isoleucina, digestivel, % 0,62 0,52 

Leucina, digestivel, % 1,21 1,15 

Valina, digestivel, % 0,70 0,64 

Cálcio, % 4,08 4,07 

Fósforo disponivel, % 0,50 0,44 

Sódio, %  0,17 0,17 

Cloro, % 0,21 0,18 

Potássio, % 0,54 0,50 

Ácido linoleico, % 1,89 1,64 
1Pré-mistura de vitaminas por quilograma de ração: vitamina A: 15 000 000 UI; vitamina D3: 1.500.000 UI; vitamina E: 15 000 UI; vitamina B1: 2,0 g; vitamina 

B2: 4,0 g; vitamina B6: 3,0 g; vitamina B12: 0,015 g; ácido nicotínico: 25 g; ácido pantotênico: 10 g; vitamina K3: 3,0 g; ácido fólico: 1,0 g.  

2Pré-mistura mínima por quilograma de alimento: Mn: 60 g; Fe: 80 g; Zn: 50 g; Cu: 10 g; Co: 2 g; I: 1 g, selênio: 250 mg. 3Quantum Blue 5000.  

 

 

2.2 Variáveis Analisadas:  

2.2.1 Morfometria intestinal  
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Na 62ª semana de idade, uma ave por parcela foi selecionada a partir do peso médio 

(n=8/tratamento) eutanasiadas (insensibilizadas por eletronarcose, seguido de sangria, 

conforme a Instrução Normativa Nº 3, de 17 de janeiro de 2000 e Portaria N° 210, de 10 de 

novembro de 1998 do MAPA).  Procedeu-se à coleta do 1 cm do fragmento fechado da porção 

média do duodeno, jejuno e íleo de cada ave, os quais foram fixados por imersão em formol a 

10% e posteriormente submetidos a rotina histológica para a confecção dos blocos de parafina 

(RAMOS et al., 2011). Os blocos foram seccionados em cortes semi-seriados a cinco 

micrômetros de espessura (8 / amostra) por meio de um micrótomo rotativo do tipo Minolta da 

LEICA®, EUA para a confecção de lâminas, coradas em Ácido Periódico de Schiff” (PAS). 

Com o auxílio de câmera acoplada em microscópio óptico Olympus BX-53 e de um programa 

analisador de imagens (MOTIC IMAGE PLUS 2.0), foram capturadas quatro fotomicrografias 

por lâmina. Foram realizadas dezesseis mensurações de largura e altura da vilosidade intestinal 

e sua respectiva cripta, de cada animal, perfazendo um número amostral de 128 mensurações 

por tratamento (8 animais x 16 mensurações) para cada variável supracitada.  

A largura de vilo (LV, μm) foi determinada a partir das extremidades de um enterócito 

até ao lado oposto, considerando a média do ápice, região medial e base. A altura de vilo (AV, 

μm) foi tomada a partir da região da mucosa intestinal que coincidia com a porção superior das 

criptas, até seu ápice. A profundidade de cripta (PC, μm) foi medida considerando a distância 

entre a sua base até a região de transição cripta-vilosidade. A relação vilo:cripta (V:C) foi 

determinada pela relação da altura do vilo pela profundidade da cripta. A área de superfície de 

vilosidade (ASV, cm) foi calculada usando a fórmula: [(2 𝜋 x (largura da vilosidade / 2) x 

(altura da vilosidade)] (SAKAMOTO et al.,2000). Foi quantificado o número de células 

caliciformes (CC) presentes em uma área de 2000 μm lineares de epitélio intestinal. 

 

 

2.2.2 Glicogênio e esteatose hepática 

 

Para a mensuração de estoque de glicogênio hepático e esteatose hepática, procedeu-se à 

coleta de um fragmento de 0,5 cm³ e após o processamento histológico já mencionado e 

coloração de PAS, 5 fotomicrografias de 8 animais de cada tratamento, escolhidos 

aleatoriamente foram analisadas à microscopia óptica pelo mesmo histologista, sem o prévio 

conhecimento deste sobre o grupo pertencente de cada ave, totalizando um número amostral de 

40 por tratamento (8 animais x 5 fotomicrografias). Para o glicogênio hepático foram 

classificadas de acordo com o grau de depósito de glicogênio em virtude da positividade à 
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histoquímica de PAS: Grau +: pouco depósito de glicogênio hepático; Grau ++: moderado 

depósito de glicogênio hepático; e Grau +++: acentuado depósito de glicogênio hepático. Para 

análise do índice de depósito de glicogênio hepático, as cruzes foram transformadas em 

números correspondentes (+ = 1, ++ = 2, +++ = 3). Para a esteatose hepática foi considerado a 

quantidade e o tamanho dos vacúolos citoplasmáticos lipídicos dos hepatócitos, sendo: 0 

(ausência de esteatose), 1 (pouca esteatose), 2 (esteatose moderada) e 3 (esteatose avançada), 

para a realização da estatística, foi adotado a metodologia de Escore Semi quantitativo de Ishak 

et al., (1995) modificado. 

 

 

2.2.4 Morfometria do magno e útero 

 

Para morfometria de magno e útero procedeu-se à coleta de um fragmento de 1 cm3 da 

região média e mais espessa do magno e do útero por animal, perfazendo 8 fragmentos por 

tratamento. As lâminas histológicas também foram coradas com a coloração de PAS. Para 

magno foram avaliadas altura de prega (APM, μm), largura de prega (LPM, μm) perímetro de 

prega (PPM, μm) e espessura do epitélio (EPM, μm). Para a avaliação morfométrica das dobras 

uterinas foram mensuradas: largura (porção média da dobra) de dobra uterínica (LDU, μm), 

altura da dobra uterínica (ADU, μm) e o perímetro de dobra uterínica (PDU, μm). Foram 

realizadas 16 mensurações de cada variável por animal.  perfazendo um número amostral de 

128 mensurações por tratamento (8 animais x 16 mensurações) para cada variável supracitada.  

 

 

2.3 Análise estatística 

 

Foi utilizado o software SAS (SAS INSTITUTE, 2011) para as análises estatísticas das 

variáveis de morfometria do aparelho digestivo (duodeno, jejuno e íleo) e reprodutor das poedeiras 

(magno e útero). Realizou-se análise de variância com teste de T para as fontes e utilizou-se análise 

de regressão a 5% de probabilidade para os níveis de Met+Cys digestíveis, e contrastes ortogonais 

entre os tratamentos. Quando significativo as equações foram demonstradas, e em ajuste de 

regressão quadrática derivou-se as equações estimando-se os valores de máxima e mínima dos 

níveis de suplementação de metionina. 

Foi utilizado o software estatístico R versão 3.5.1 para a análise de score de glicogênio 

hepático, de esteatose hepática e dobras do útero. Para tanto procedeu-se com a análise 
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multivariada de regressão logística ordinal pelo procedimento logit cumulativo para estimar as 

probabilidades relativas dos escores adotados nas variáveis dentro dos níveis de suplementação 

de metionina nas dietas pela distribuição multinomial dos dados. As técnicas de regressão 

ordinal modelam as probabilidades cumulativas de que uma dada resposta (Y) se situa dentro 

ou abaixo de uma dada categoria (j) para todos os valores possíveis de j (AGRESTI, 1996). 

Quando significativo gerou-se gráficos para demonstrar o comportamento dos dados. Um modelo 

exponencial linear foi usado para estimar a bioeficácia do MHA-Ca em relação a DLM. O 

procedimento geral de modelos lineares (PROC GLM) no software R versão 3.5.1 foi aplicado, 

ajustando a seguinte equação não linear: y = a + b x (1 - e (c1x x1 + c2x x2) onde y = resposta 

(ganho de peso, conversão alimentar, rendimento de carne de peito), a = interceptar 

(desempenho mínimo), b = resposta assintótica, a + b = assíntota comum (nível de desempenho 

máximo), c1 = coeficiente de inclinação para DLM, c2 = coeficiente de inclinação para MHA-

Ca, e x1 e x2, = nível das fontes, respectivamente, de acordo com Littell et al. (1997). 

 

 

3 RESULTADOS 

 

3.1 Morfometria do duodeno 

 

A Tabela 15 apresenta os resultados da morfometria da mucosa intestinal (duodeno) em 

valores médios da largura de vilo (LV), altura de vilo (ALV), área de superfície de vilo (ASV), 

profundidade de cripta (PC), relação vilo: cripta (V:C) e número de células caliciformes (CC) 

de poedeiras leves suplementadas com MHA-Ca em relação a DLM e diferentes níveis de 

Met+Cys digestíveis. Houve interação fonte e nível para largura de vilo LV, ASV, e V:C. No 

nível de 0,46% de suplementação as aves que receberam DLM apresentaram maior LV, ASV 

e V:C comparadas as que receberam MHA-Ca. A fonte DLM também foi superior na V:C aos 

níveis de 0,50 e 0,58%. Ao avaliarmos o os níveis, as aves suplementadas com MHA-Ca 

apresentaram resposta linear ao aumento da suplementação para as variáveis LV e ASV (Tabela 

16).  
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Tabela 15- Efeitos das fontes MHA-Ca e DLM e dos níveis de metionina sobre a largura de vilo (LV), 

a altura de vilo (ALV), a área de superfície de vilo (ASV), a profundidade de cripta (PC), relação 

vilo:cripta (V:C), e células caliciformes (CC) de galinhas poedeiras aos 62 dias de idade. 

 Variáveis 

Fontes LV  

(μm) 

ALV  

(μm) 

ASV 

(cm) 

PC 

 (μm) 

V:C 

(μm) 

CC 

MHA-Ca 220,27 1378,72b 0,94 165,76 8,40 92,12b 

DLM 214,97 1588,81a 1,07 164,10 9,77 98,93a 

Valor de P1 0,5319 <,0001 0,0260 0,7493 <,0001 <,0001 

Níveis (%)       

0,46 190,39 1398,87 0,84 156,14 8,98 79,87 

0,50 217,74 1461,86 0,99 162,60 9,07 94,93 

0,54 227,94 1511,83 1,07 169,65 9,06 102,18 

0,58 234,42 1562,51 1,15 165,39 9,24 102,12 

Linear 0,0004 0,00082 <,0001 0,02723 0,5628 0,00084 

Quadrática  0,2206 0,8576 0,4195 0,6459 0,8914 0,4151 

Fonte*Nível 0,0194 0,3629 0,0259 0,7888 0,038 0,8918 

SEM 31,52 127,74 0,18 19,39 1,12 31,52 

C.V. (%) 15,48 9,20 19,11 12,56 13,11 15,11 

Contrastes 

CN vs Todos <,0001 <,0001 <,0001 0,0004 0,0086 <,0001 

CN vs MHA0,46 0,0152 0,0121 0,0078 0,1129 0,6645 0,0063 

CN vs MHA0,50 <,0001 0,0002 <,0001 0,0131 0,4605 <,0001 

CN vs MHA0,54 <,0001 <,0001 <,0001 0,0006 0,2621 <,0001 

CN vs MHA0,58 <,0001 <,0001 <,0001 0,0003 0,2711 <,0001 

CN vs DLM 0,46 <,0001 <,0001 <,0001 0,0295 0,0019 0,0005 

CN vs DLM 0,50 0,0002 <,0001 <,0001 0,0120 0,0017 <,0001 

CN vs DLM 0,54 <,0001 <,0001 <,0001 0,0042 0,0060 <,0001 

CN vs DLM 0,58 <,0001 <,0001 <,0001 0,0029 0,0009 <,0001 

0,46% MHA vs DLM 0,0161 <,0001 0,0003 0,5375 0,0065 0,0769 

0,50% MHA vs DLM 0,1529 0,0121 0,0788 0,1129 0,6644 0,0636 

0,54% MHA vs DLM <,0001 0,0002 <,0001 0,0131 0,4603 <,0001 

0,58% MHA vs DLM <,0001 <,0001 <,0001 0,0006 0,2621 <,0001 
1 Letras minúsculas nas colunas diferem entre si pelo teste T a 0,05% probabilidade.  

2(ALV, Ŷ = 1352x + 780,61 R² = 0,89.) e ³(Ŷ = 87x + 118,21; R² = 0,62) e 4(CC, Ŷ = 185x + 1,425; R² = 0,82).  

 

Foi observado efeito isolado entre as fontes para ALV e CC (P<0,05). Em relação aos 

níveis de suplementação de Met+Cys a ALV e CC apresentaram comportamento linear 

ascendente (Tabela 15). Os contrastes ortogonais indicaram que a adição de metionina na dieta 

independentemente da fonte e nível utilizados, promoveu melhores resultados para LV, ALV, 

ASV, PC e CC. Porém, ao avaliarmos a V:C observou-se que a suplementação de DLM em 

todos os níveis apresentou maiores valores comparados ao controle, o que não ocorreu com a 

MHA-Ca, como também no nível de 0,58% para V:C. A bioeficácia de MHA-Ca em 

comparação a DLM largura de vilo LV, e área de superfície de superfície de vilo ASV foi de 

99 e 78%, respectivamente, com o modelo exponencial, em base molar (Figura 17). 
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Figura 16- Bioeficácia relativa da MHA-Ca (84%) em relação a DLM (65%) sobre a largura de vilo e 

área de superfície de vilo do duodeno de poedeiras suplementadas com Met+Cys. Os valores entre 

parênteses indicam o intervalo de confiança de 95%. 

Tabela 16- Efeito da interação entre a MHA-Ca em relação a DLM e dos níveis de Met+Cys sobre 

largura de vilo (LV), a área de superfície de vilo (ASV), relação vilo:cripta (V:C) de poedeiras leves de 

62 semanas de idade 

Variáveis Fontes 
Níveis de metionina (%) Regressão 

0,46 0,50 0,54 0,58 Linear Quadrática 

 MHA-Ca 170,70b 220,52 238,82 251,05 <,00012 0,1203 

LV DLM 210,07a 214,97 217,05 217,80 0,6370 0,8624 

(μm) Valor de P1 0,0231 0,7433 0,2015 0,0534     

ASV 

(cm) 

MHA-Ca 0,66b 0,92 1,08 1,17 <,00013 0,2171 

DLM 1,01a 1,06 1,07 1,13 0,2406 0,9215 

Valor de P1 0,0006 0,1731 0,9643 0,7004     

V:C 

(μm) 

MHA-Ca 8,16b 8,34b 8,56 8,55b 0,462 0,8224 

DLM 9,79a 9,81a 9,56 9,93a 0,9345 0,6765 

Valor de P1 0,0084 0,0169 0,1018 0,0249     
Letras minúsculas nas colunas diferem entre si pelo teste T a 0,05% probabilidade.  

2(LV (MHA-CA): Ŷ = 648,38x – 116,88; R²= 0,89), 3(ASV (MHA-Ca): Ŷ = 4,225x – 1,2395; R² = 0,95). 

 

 

  
  

 

 

 

 

 

3.2 Morfometria do jejuno 

 

A Tabela 17 apresenta os resultados da morfometria do aparelho digestivo (jejuno) em 

valores médios da largura de vilo (LV), altura de vilo (ALV), área de superfície de vilo (ASV), 

profundidade de cripta (PC), relação vilo: cripta (V:C) e número de células caliciformes (CC) 

de poedeiras leves alimentadas com MHA-Ca em relação a DLM e diferentes níveis de 

Met+Cys digestíveis.  

Houve efeito isolado entre as fontes para ALV, ASV e V:C (P<0,05). Em relação aos 

níveis de suplementação de metionina o ALV, ASV e PC apresentaram comportamento linear 

ascendente.  Por meio dos contrastes ortogonais observou-se que a inclusão de metionina de 

ambas as fontes e níveis não influenciou na LV. Contudo a adição desse aminoácido promoveu 

o aumento em ALV, ASV, PC e CC para todos os níveis de MHA-Ca e DLM, exceto para o 

0,40/0,42                    0,46                  0,50                  0,54                0,58 0,40/0,42                    0,46                  0,50                  0,54                0,58 

Níveis de Met+Cys digestíveis (%) Níveis de Met+Cys digestíveis (%) 

Y= 120,99+197,52 *(1 – e
-(-1,33x1+1,32x2)

)  
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nível de 0,46 % de DLM. Para V:C, semelhante ao ocorrido no duodeno, a DLM apresentou 

maiores valores comparados ao controle, diferentemente do que ocorre com as aves que 

receberam MHA-Ca. A bioeficácia de MHA-Ca em comparação a DLM sobre a área de 

superfície de superfície de vilo ASV e relação vilo:cripta foi de 83 e 79%, respectivamente, 

com o modelo exponencial, em base molar (figura 18). 

 

Tabela 17- Efeitos das fontes MHA-Ca e DLM e dos níveis de metionina sobre a largura de vilo (LV), 

a altura de vilo (ALV), a área de superfície de vilo (ASV), a profundidade de cripta (PC), relação 

vilo:cripta (V:C), e número de células caliciformes (CC) de galinhas poedeiras 

 Variáveis 

Fontes  LV  

(μm) 

ALV  

(μm) 

ASV 

(cm) 

PC  

(μm) 

V:C 

(μm) 

CC 

MHA-Ca 157,11 908,61b 0,45b 109,82 8,30b 173,96 

DLM 154,77 982,64a 0,47a 108,37 9,08a 176,78 

Valor de P1 0,9398 <,0001 0,026 0,7493 <,0001 0,8016 

Níveis (%)       

0,46 157,06 822,86 0,40 101,56 8,14 173,85 

0,50 154,69 909,70 0,44 107,27 5,50 176,68 

0,54 156,04 1015,73 0,49 108,56 9,34 175,93 

0,58 155,97 1034,23 0,50 118,65 8,77 175,00 

Linear 0,9398 <,00012 0,00043 <,00014 0,0168 0,9585 

Quadrática  0,8391 0,1600 0,4772 0,5886 0,0606 0,8670 

Fonte*Nível 0,9988 0,0882 0,5107 0,5886 0,3344 0,7035 

SEM 21,19 89,80 0,08 8,62 0,95 41,69 

CV (%) 14,52 10,15 17,92 8,44 11,37 25,41 

Contrastes 

CN vs todos 0,1310 <,0001 <,0001 0,0003 0,047 <,0001 

CN vs MHA0,46 0,1988 0,0182 0,0317 0,0525 0,7217 0,0048 

CN vs MHA0,50 0,2337 0,0023 0,0111 0,0164 0,5173 0,0006 

CN vs MHA0,54 0,2126 <,0001 0,0013 0,0041 0,1865 0,0048 

CN vs MHA0,58 0,2124 <,0001 0,0002 <0,0001 0,2855 0,0091 

CN vs DLM 0,46 0,2337 0,0676 0,0736 0,4946 0,4395 0,0025 

CN vs DLM 0,50 0,3918 <,0001 0,0016 0,0138 0,0790 0,0084 

CN vs DLM 0,54 0,2959 <,0001 <,0001 0,0132 0,0002 0,0014 

CN vs DLM 0,58 0,3018 <,0001 <,0001 <,0001 0,0288 0,0009 

0,46% MHA vs DLM 0,9237 0,5742 0,7069 0,2020 0,6757 0,8233 

0,50% MHA vs DLM 0,1988 0,0182 0,0317 0,0525 0,7217 0,0048 

0,54% MHA vs DLM 0,2337 0,0023 0,0111 0,0164 0,5173 0,0006 

0,58% MHA vs DLM 0,2126 <,0001 0,0013 0,0041 0,1865 0,0048 
1Letras minúsculas nas colunas diferem entre si pelo teste T a 0,05% probabilidade.  

2(ALV: Ŷ =1850,4x – 16,552; R²=0,94), 3(ASV: Ŷ = 0,875x + 0,0025; R²: 0,94), e 4(PC: Ŷ = 133,95x + 39,441; R²=0,90)  
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Figura 17- Bioeficácia relativa da MHA-Ca (84%) em relação a DLM (65%) sobre área de superfície de 

vilo e relação vilo:cripta do jejuno de poedeiras suplementadas com Met+Cys. Os valores entre parênteses 

indicam o intervalo de confiança de 95%. 

 

  

 

 

 

 

 

3.3 Morfometria do íleo  

 

A Tabela 18 apresenta os resultados da morfometria da mucosa intestinal (íleo) em 

valores médios da largura de vilo (LV), altura de vilo (ALV), área de superfície de vilo (ASV), 

profundidade de cripta (PC), relação vilo: cripta (V:C) e número de células caliciformes (CC) 

de poedeiras leves alimentadas com MHA-Ca em relação a DLM e diferentes níveis de 

Met+Cys digestíveis.  

Houve efeito isolado entre as fontes somente para LV (P<0,05). Em relação aos níveis 

de suplementação de metionina a LV e ÁSV apresentaram comportamento linear ascendente. 

Por meio dos contrastes ortogonais não foi observado influência da inclusão de metionina de 

ambas as fontes e níveis na variável V:C. Contudo, a suplementação de metionina afetou as 

variáveis ALV, ASV, PC e CC para todos os níveis de MHA-Ca e DL-Met, exceto para o nível 

de 0,46 e 0,50% na PC com a fonte DLM. Ao avaliar os contrastes entre as fontes, as variáveis 

ALV, ASV e CC apresentaram diferenças aos níveis de 0,50, 0,54 e 0,58%. A LV e PC somente 

apresentou diferenças no nível de 0,58%. A bioeficácia de MHA-Ca em relação a DLM sobre 

altura de vilo ALV, foi de 79%, com o modelo exponencial, em base molar (Figura 19). 
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Tabela 18-Efeitos das fontes MHA-Ca e DLM e dos níveis de metionina sobre a largura de vilo (LV), 

a altura de vilo (ALV), a área de superfície de vilo (ASV), a profundidade de cripta (PC), relação 

vilo:cripta (V:C), e número de células caliciformes (CC) de poedeira com 62 semanas de idade 

 Variáveis 

Fontes  LV  

(μm) 

ALV 

 (μm) 

ASV  

(cm) 

PC  

(μm) 

V:C 

(μm) 

CC 

MHA-Ca 152,57 774,05b 0,37 87,60 8,86 182,78 

DLM 144,42 819,60a 0,37 92,28 9,01 191,40 

Valor de P1 0,1768 0,0216 0,9021 0,0543 0,6200 0,2456 

Níveis (%)       

0,46 139,94 753,79 0,32 87,18 8,65 182,62 

0,50 142,78 803,99 0,36 87,86 9,16 192,06 

0,54 151,55 814,64 0,38 90,55 9,21 185,25 

0,58 159,69 814,86 0,40 94,17 8,72 188,43 

Linear 0,01342 0,02853 0,00124 0,03015 0,8390 0,7477 

Quadrática  0,06579 0,2002 0,7017 0,5384 0,0881 0,6723 

Fonte*Nível 0,7934 0,9519 0,7414 0,1625 0,2061 0,7317 

SEM 22,29 72,14 0,06 19,79 1,08 27,50 

CV (%) 16,04 9,67 18,52 10,57 12,93 15,71 

Contrastes 

CN vs Todos 0,0113 <,0001 <,0001 0,0014 0,0378 <,0001 

CN vs MHA0,46 0,0905 0,0036 0,0120 0,1031 0,4224 <,0001 

CN vs MHA0,50 0,0786 <,0001 0,0019 0,0631 0,1162 <,0001 

CN vs MHA0,54 0,0058 <,0001 0,0002 0,0109 0,1412 <,0001 

CN vs MHA0,58 0,0057 <,0001 <,0001 0,0581 0,0497 <,0001 

CN vs DLM 0,46 0,4626 <,0001 0,0215 0,0301 0,1869 <,0001 

CN vs DLM 0,50 0,2529 <,0001 0,0006 0,0269 0,0224 <,0001 

CN vs DLM 0,54 0,1186 <,0001 0,0003 0,0099 0,0119 <,0001 

CN vs DLM 0,58 0,0042 <,0001 <,0001 <,0001 0,6352 <,0001 

0,46% MHA vs DLM 0,3307 0,1604 0,8191 0,5738 0,5337 0,3583 

0,50% MHA vs DLM 0,0905 0,0036 0,0120 0,1031 0,4224 <,0001 

0,54% MHA vs DLM 0,0786 <,0001 0,0019 0,0631 0,1162 <,0001 

0,58% MHA vs DLM 0,0058 <,0001 <,0001 0,0109 0,1412 <,0001 
1Letras minúsculas nas colunas diferem entre si pelo teste T a 0,5% probabilidade.  

2(LV: Ŷ = 170,05x + 60,064; R² = 0,96), (ALV: Ŷ = 484,65x + 544,8; R² = 0,73), 4(ASV: Ŷ = 59,15x + 59,182; R²= 0,92) e 5(PC: Ŷ = 59,15x + 59,182; R² = 

0,92) 

 

 

 
 

Figura 18- Bioeficácia relativa da MHA-Ca (84%) em relação a DLM (65%) sobre a altura de vilo do 

íleo de poedeiras suplementadas com Met+Cys. Os valores entre parênteses indicam o intervalo de 

confiança de 95% 
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3.5 Glicogênio e esteatose hepática  

 

Na figura 20 está apresentando os escores de glicogênio hepático. Houve efeito (P<0,05) 

na interação entre as MHA e DLM e os níveis de Met+Cys para glicogênio hepático (GH) e 

esteatose hepática (EH). As poedeiras alimentadas com DLM apresentaram maior 

probabilidade no acúmulo de GE no score 2 e 3 à medida que se elevou os níveis de metionina. 

nível de 0,54% de suplementação houve redução no escore clínico para grau 1 nas poedeiras 

alimentadas com DLM. Aves suplementadas com a fonte MHA-Ca não apresentaram efeitos 

significativos diante o aumento dos níveis suplementados. Na figura 21 está apresentado as 

probabilidades de escore de esteatose hepática. As aves alimentadas com ambas as fontes com 

o aumento dos níveis de suplementação apresentaram maior probabilidade na presença de 

escores 1 e 0 EH. Houve a redução da probabilidade dos escores 3 e 2. Em aves alimentadas 

com MHA-Ca tiveram uma maior redução do escore 2 quando comparadas a DLM (Figura 21).  

Houve efeito isolado entre a MHA-Ca e DLM para o GH (P<0,05), porém não foi 

observado efeito para EH (P>0,05). Ao avaliarmos aos níveis de suplementação de Met+Cys 

digestíveis ambas as fontes apresentaram efeito (P<0,05). Por meio de contrastes ortogonais 

observou-se que todos os níveis de suplementação apresentaram diferença em relação ao 

tratamento controle nos escores de GH Para variável EH os escores 1 e 3 proporcionaram 

diferença significativa nos níveis de suplementação de metionina (P<0,05). A presença de maior 

quantidade de vacúolos citoplasmáticos lipídicos dos hepatócitos caracterizando o escore 2 foi mais 

aparente nas poedeiras que receberam 0,46% de Met+Cys digestíveis (Figura22).  

 

 

Figura 19- Efeitos das fontes MHA-Ca e DLM e dos níveis de metionina sobre as concentrações de 

glicogênio hepático (GH) em escores:1 (pouca positividade), 2 (positividade moderada) e 3 

(positividade intensa) de poedeiras leves com 62 semanas alimentadas 
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Figura 20- Efeitos das fontes MHA-Ca e DLM e dos níveis de metionina sobre as avaliações do 

escore de esteatose (EH) em escores: 0 (ausência de esteatose), 1 (pouca esteatose), 2 (esteatose 

moderada) e 3 (esteatose avançada) 

 

 

  

 

3.6 Morfometria do útero e magno 

 

A Tabela 19 apresenta os resultados da morfometria do aparelho reprodutivo com 

valores médios a altura de dobra uterínica (ADU), a largura de dobra uterínica (LDU), perímetro 

de dobra uterínica (PDU), a altura de prega (LPM), largura de prega LPM, perímetro de prega 

do magno (PPM), e espessura de epitélio do magno (EPM) de poedeiras leves alimentadas com 

MHA-Ca em relação a DLM e diferentes níveis de Met+Cys digestíveis. Houve efeito entre as 
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Figura 21- Fotomicrografias do fígado de poedeiras leves com 62 semanas alimentadas com 

diferentes níveis Met+Cys Digestíveis nas dietas. A:0,46 MHA-CA, B: 0,50 MHA-CA; C: 0,54 

MHA-CA e D: 0,58% MHA-CA, E: 0,46 DLM; F:0,50 DLM; G: 0,54 DLM; H: 0,58 DLM 

Coloração histoquímica de Periodic acid Schiff.  Barra: 20 μm. 

        presença de vacúolos lipídicos         presença de maior intensidade de glicogênio hepático  

 



83 

 

fontes de metionina e os níveis de suplementação para a variável de EPM (P=<,0001). No nível 

de 0,58% de suplementação as aves que receberam DLM apresentaram maior EPM comparadas 

as que receberam MHA-Ca. Ao avaliarmos os níveis, as aves alimentadas com MHA-Ca 

apresentaram comportamento quadrático, com ponto máximo em 0,53%. As aves alimentadas 

com DLM apresentaram resposta linear ascendente (Tabela 20). 

 

Tabela 19- Efeitos das fontes MHA-Ca e DLM e dos níveis de metionina sobre a altura de dobra 

uterínica (ADU), a largura de dobra uterínica (LDU), perímetro de dobra uterínica (PDU), a altura de 

prega (LPM), largura de prega (LPM), perímetro de prega do magno (PPM), e espessura de epitélio do 

magno (EPM) de galinhas poedeiras leves a 62 semanas de idade 

 Variáveis  

Fontes  ADU  

(μm) 

LDU 

(μm) 

PDU 

(cm) 

APM 

(μm) 

LPM 

(μm) 

PPM 

(cm) 

EPM 

(μm) 

MHA-Ca 2253,87b 493,21b 1,52 2838,87a 1082,88 2,64 28,00 

DLM 2538,45a 552,58a 1,59 2685,40b 1055,17 2,55 30,86 

Valor de P1 0,021 0,0015 0,4811 0,0242 0,3313 0,3970 0,0004 

Níveis (%)        

0,46 2053,87 461,78 1,34 2638,08 967,72 2,20 25,17 

0,50 2329,06 538,71 1,71 2666,87 1027,31 2,42 27,58 

0,54 2524,08 506,79 1,45 2754,23 1133,46 2,65 34,73 

0,58 2677,62 584,3 1,73 2989,35 1147,61 3,12 30,26 

Linear <,00012 0,00173 0,0535 0,00034 <,00015 <,00016 <,0001 

Quadrática  0,4926 0,9899 0,6723 0,1251 0,425 0,2517 <,0001 

Fonte*Nível 0,1214 0,1462 0,346 0,1241 0,8033 0,2454 <,0001 

SEM 329,48 85,01 0,39 247,93 105,78 0,39 2,85 

CV (%) 14,7 17,38 27,09 9,6 10,58 16,24 10,36 

Contrastes  

CN VS Todos 0,0599 0,9256 0,0191 0,0081 0,0002 <,0001 <,0001 

CN vs MHA0,46 0,5154 0,1597 0,4349 0,3197 0,3032 0,1785 0,0042 

CN vs MHA0,50 0,5004 0,3068 0,0039 0,1488 0,0148 0,031 <,0001 

CN vs MHA0,54 0,2969 0,7622 0,4208 0,0008 <,0001 <,0001 <,0001 

CN vs MHA0,58 0,1755 0,6648 0,0641 <,0001 <,0001 <,0001 0,0016 

CN vs DLM 0,46 0,6587 0,2686 0,5194 0,2592 0,1894 0,1238 <,0001 

CN vs DLM 0,50 0,1613 0,0669 0,0410 0,2485 0,0548 0,0261 <,0001 

CN vs DLM 0,54 0,0016 0,7945 0,0818 0,6484 0,0007 0,0277 <,0001 

CN vs DLM 0,58 <,0001 0,0195 0,0010 0,0036 0,0002 <,0001 <,0001 

0,46 MHA / DLM 0,8214 0,7282 0,8255 0,8439 0,713 0,7605 0,1293 

0,50 MHA / DLM 0,4283 0,0016 0,1068 0,2338 0,8494 0,9393 0,7217 

0,54 MHA / DLM 0,7222 0,0360 0,3683 0,0010 0,0463 0,0360 0,0592 

0,58 MHA / DLM 0,0037 0,0131 0,0142 0,1877 0,4156 0,5509 <,0001 
1Letras minúsculas nas colunas diferem entre si pelo teste T a 0,5% probabilidade.  

2(ADU, Ŷ= 165,7x - 289,99; R² = 0,98), 3(LDU, Ŷ =   839,1x + 86,56; R² = 0,70), 4(LPM, Y 2852,9x + 1278,6; R² = 0,85), 5(LPM, Ŷ = 1614,6x + 229,46 R² = 

0,93), 6(PPM, Ŷ = 7,475x - 1,2895; R² = 0,96).  

 

Houve efeito isolado entre as fontes para variáveis ADU, LDU e LPM (P<0,05). Em 

relação aos níveis de suplementação de Met+Cys as variáveis ADU, LDU, LPM e EPM 

apresentaram comportamento linear ascendente. Os contrastes ortogonais indicaram no nível 

de 0,58% de metionina de ambas as fontes apresentam diferenças em todas as variáveis, exceto 
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nas variáveis ADU e LDU em poedeiras suplementadas com MHA-Ca em comparação a dieta 

controle. de 0,50 e 0,54% resultaram em diferenças nas variáveis LPM e PPM para poedeiras 

suplementadas com MHA-Ca e DL-Met. Em ambas as fontes todos os níveis apresentaram 

efeito para variável EPM. Em relação aos contrastes entre as fontes, aos níveis de 0,54 e 0,58% 

apresentaram diferenças para as variáveis LDU, PPM e EPM (Tabela 19).  A bioeficácia de 

MHA-Ca em relação a DLM sobre a altura de dobra uterínica ADU, altura de prega do magno 

EPM e espessura de epitélio do magno EPM, foi de 70, 131 e 76%, com o modelo exponencial, 

em base molar (Figura 19). 

 

Tabela 20- Efeito da interação entre a MHA-Ca em relação a DLM e dos níveis de Met+Cys sobre a 

espessura do epitélio do magno (EPM) de poedeiras leves de 62 semanas de idade 

Varáveis Fontes 
Níveis de metionina (%) Regressão 

0,46 0,50 0,54 0,58 L Q 

EPM MHA-Ca 24,04 27,32 36,13 24,54b 0,0371 <,00012 

(μm) DLM 26,29 27,84 33,32 35,99a <,00013 0,6072 
 

Valor de P1 0,1564 0,7328 0,0707 <,0001   
1Letras minúsculas diferem entre as linhas, Teste T a 0,5% de probabilidade (P<0,05) 

2(EPM (MHA-Ca): Ŷ= 2323,4x² + 2442,1x - 609,01; R² = 0,62. Máx = 0,53%), 3(EPM (DLM): Ŷ= 86,45x - 14,094; R² = 0,95). 

 

 

 
 

 

 
 

Figura 22- Bioeficácia relativa da MHA-Ca (84%) em relação a DLM (65%) sobre a altura de dobra 

uterínica ADU, altura de prega do magno EPM e espessura de epitélio do magno EPM de poedeiras 

suplementadas com Met+Cys. Os valores entre parênteses indicam o intervalo de confiança de 95%. 
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4. DISCUSSÃO 

 
O crescimento e o desenvolvimento do trato gastrointestinal requerem uma variedade 

de funções do metabolismo dos aminoácidos, incluindo sínteses de proteínas, sinalização 

celular, função antioxidante e função imunológica (WANG et al., 2009). Segundo Ruan et al. 

(2018) um terço da ingestão dietética dos aminoácidos essenciais é utilizado no metabolismo 

de primeira passagem pelo intestino. Assim, o metabolismo e as funcionalidades dos 

aminoácidos podem representar uma necessidade funcional do trato gastrointestinal (TGI). 

Todavia, dentre os aminoácidos essenciais, e o trato digestivo consumir uma parte deste 

aminoácido (25%) por meios de transmetilação e transsulfuração, torna a utilização da 

metionina pelo TGI maior que outros aminoácidos essenciais (FANG et al, 2010). Portanto, 

desta forma, parece haver uma necessidade funcional específica para a metionina no intestino 

dos animais.  

Sendo a homocisteína, a um importante doador de metila para a maioria das reações 

biológicas de metilação, e precursor da cisteína através da via cistationina, que apresenta 

influência direta na biossíntese da glutationa, cuja principal função é proteger as células contra 

o estresse oxidativo, através do status redox celular no intestino (RUAN et al., 2018); precursor 

indireto da taurina e enxofre inorgânico, que também são importantes antioxidantes celulares 

(BROSNAN; BROSNAN, 2006). Esses efeitos dos níveis de suplementação da metionina sobre 

a morfometria intestinal, e assim a melhora dos parâmetros, pode proporcionar as aves melhor 

desempenho produtivo e assim ganhos com a qualidade de ovos.  

Sendo assim, o aumento e melhora dos parâmetros histomorfométricos possa ter 

ocorrido tanto pelo efeito antioxidante, através da síntese da glutationa, que por sua vez age na 

proteção das células através da remoção de metabolitos reativos pela sua conjugação com as 

formas reativas (MEISTER, 1974). Como também pelo estímulo da divisão celular, 

principalmente do epitélio intestinal através da síntese de poliaminas (esperminas e 

espermidina), e assim promovendo aumento na velocidade da renovação celular e 

proporcionando maior desenvolvimento dos vilos (BOUYEH, 2012).  

Outra justificativa para o aumento da mucosa intestinal possa ser dada pela participação 

da metionina na produção de energia. Levando em consideração que em níveis mais elevados 

de metionina, possa ter ocorrido uma maior expressão na transsulfuração e assim conversão da 

homocisteína em succinil-CoA e então realizado a metabolização em ácido pirúvico (NELSON; 

COX, 2019). Diante desta informação, pode-se relacionar que a metionina tenha agido como 

estimulante energético, via ciclo de Krebs nas células de divisão, proporcionando maior 
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produção de energia para o consumo dos enterócitos e assim, possibilitando o aumento dos 

parâmetros histomorfométricos.  

Todavia, em dietas contendo níveis mais baixos de metionina não foram suficientes para 

atender as demandas de crescimento da mucosa intestinal, devido as mudanças na concentração 

e do desequilíbrio dos aminoácidos nos tecidos corporais. Nessas circunstâncias há o 

comprometimento no desempenho, qualidade e desenvolvimento de órgãos (OLIVEIRA et al., 

2007; STILBORN et al., 2010 e STRAKOVÁ et al., 2015). Estes níveis inferiores além de não 

serem capaz de atender a demanda de crescimento ou manutenção da mucosa, causa menor 

desenvolvimento o que pode ter perturbado o “status redox” da mucosa intestinal, através da 

supressão da proliferação celular e assim a indução a apoptose, devido a desordem e a 

diminuição na síntese dos metabólicos derivados da metionina que protegem as células (WU et 

al., 2004).  

Foi possível observar uma biodisponibilidade diferente entre as fontes, onde em níveis 

baixos de metionina a DLM apresentou-se superior a MHA-Ca. Uma possível razão para os 

resultados variáveis na eficácia entre fontes seja as diferenças nas estruturas químicas desses 

compostos. E diferentes estruturas provavelmente requerem diferentes transportadores para a 

absorção intestinal. A MHA por apresentar um grupo hidroxila, ao invés de um amino a torna 

semelhante a uma molécula de monocarboxilato (MCT) do que um verdadeiro aminoácido. A 

mediação é feita por transportadores de MCT dependentes de prótons H+ ou sódio Na+, 

enquanto, a DLM ocorre através do sistema B°, Y+L dependentes de Na+. Levando em 

consideração ao estudo de Opapeju et al. (2012) que observaram que nesta situação a DLM 

apresenta maior afinidade de substrato e velocidade máxima de absorção em comparação ao 

sistema depende de H+. E assim, em dietas com baixo nível de Met+Cys, essa taxa mais lenta 

de transporte da MHA pode prolongar a oportunidade para o metabolismo microbiano. Esse 

fator pode interferir na biodisponibilidade da metionina para o crescimento da mucosa de aves 

suplementadas com MHA-Ca.  

Todavia, em níveis que atendam ou ultrapassem a exigência de Met+Cys digestível, a 

MHA-Ca proporciona desempenho semelhante e até permiti uma maior manutenção do 

crescimento da mucosa intestinal em relação a DLM. Han et al. (1990) afirmaram que além da 

microbiota intestinal, a temperatura ambiente pode influenciar diretamente a eficiência de 

utilização das fontes de metionina. Estes autores verificaram que a MHA-AL e a DLM são 

totalmente absorvidas no intestino de frangos de corte em condições de termoneutralidade. 

Porém, em condições de estresse térmico a absorção pela via dependente de sódio se torna 

alterada, resultando em menor captação da metionina.  
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Outra possível explicação seria pela limitação quanto aos transportadores de 

aminoácidos, haja vista, que a DLM compete pelo sítio de absorção com outros aminoácidos 

essenciais, como a lisina por exemplo. E assim, possa ter ocorrido uma disputa pelo transporte 

o que causa uma limitação na taxa da absorção devido ao aumento dos níveis de suplementação 

(LI et al., 2014). E como a MHA-Ca é absorvida por transportadores que não competem com 

outros aminoácidos, pode ter proporcionado uma maior captação pelo intestino e assim 

tornando o uso da metionina mais eficiente do que em aves alimentadas com DLM.  

É possível que melhoria nos índices de largura de vilo, altura, área de superfície de vilo, 

relação vilo:cripta e número de células de caliciformes no duodeno e jejuno tenham 

proporcionada melhora na digestão e absorção intestinal. Respostas semelhantes foram 

encontradas por Fardost et al. (2019) que também observaram aumento na altura de vilo e na 

área de absorção no duodeno e jejuno de codornas de postura com o aumento nos níveis de 

suplementação de metionina. De fato, o aumento das vilosidades pode aumentar a área de 

absorção total das vilosidades luminais e subsequentemente resultar em ação enzimática 

digestiva satisfatória e maior transporte de nutrientes na superfície das vilosidades. 

Os níveis de suplementação causaram no jejuno uma maior profundidade de cripta 

intestinal à medida que se elevou os níveis de Met+Cys na dieta. É sabido que as criptas 

intestinais estão relacionadas com a saúde intestinal do animal, ou seja, quanto maior a 

profundidade de cripta, maior a regeneração celular do epitélio do vilo, devido a possíveis 

lesões (mecânicas e/ou outros mecanismos patogênicos) ocorridos. E que é exatamente nessa 

região que as células são produzidas para garantir a manutenção e aumento da vilosidade 

(MORAES et al., 2021). Dessa forma, o aumento da cripta se torna benéfico quando há 

crescimento acompanhado das vilosidades intestinais e quando não há comprometimento no 

desempenho. Diante dessas informações, pode-se inferir que o maior nível de inclusão da 

metionina garantiu crescimento favorável para a profundidade de cripta.   

Da mesma forma foi observado com a relação vilo:cripta do duodeno e jejuno. A 

referência sobre o status redox e a morfometria apoiam-se ao fato de que aves alimentadas com 

DLM apresentaram melhores resultados para este parâmetro, indicando que a suplementação 

de metionina foi responsável por aumentar a capacidade absortiva do trato gastrointestinal da 

ave e, consequentemente causou maior disponibilidade de nutrientes. Estes resultados 

referentes as aves alimentadas com a DLM podem ser relacionadas as diferenças do tempo de 

absorção entre as fontes, como dito anteriormente, mas também possa ter ocorrido através da 

maior presença de L-metionina (L-Met) disponível mais rápido no TGI das aves. E através de 

uma variedade de espécies reativas de oxigênio reagindo prontamente com resíduos da L-Met 
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em proteínas para formar sulfóxido de metionina. Então, as redutases de sulfóxido de metionina 

catalisaram uma redução de sulfóxido de metionina de volta a L-Met, que consequentemente 

eliminou as espécies reativas provocando em um melhor desempenho desta fonte (LUO; 

LEVINE, 2009).  

Os níveis de metionina proporcionaram aumento no número das células caliciformes no 

duodeno. Segundo Wu et al. (2018) as células caliciformes desempenham um papel importante 

no sistema digestivo dos animais; a quantidade de células caliciformes também indica o grau 

de saúde intestinal. Pois produz muco, mucina, que protege o epitélio intestinal de agentes 

infecciosos e mecânicos, e forma o glicocálice, que também desempenha um papel importante 

na digestão intestinal. A resposta do duodeno dentro deste parâmetro foi um indicativo que a 

metionina (0,58%) proporcionou aumentos no número de células caliciformes e as aves 

alimentadas com DLM apresentaram contagem superior em todos os seguimentos do intestino. 

Todavia, a redução na quantidade de células caliciformes observadas como resposta aos baixos 

níveis de metionina da dieta pode ter ocorrido em função da deficiência de aminoácidos que 

contém enxofre, ocasionando redução na contagem de células caliciformes, como também 

relatado por (BAUCHART-THEVRET et al., 2009) 

Aves alimentadas com DLM tiveram maior probabilidade no acúmulo de glicogênio 

hepático em escore 2 (positividade moderada) e escore 3 (positividade intensa) com os níveis 

suplementados. Esse resultado tenha ocorrido, possivelmente pelo fato de que a metionina 

através do seu papel na biossíntese de L-carnitina (METZLER-ZEBELI e EKLUND, 2009), 

que induz a β-oxidação de ácidos graxos e pode causar tanto uma redução dos triglicerídeos na 

corrente sanguínea, como também pode estimular o fator de crescimento IGF-1, o qual melhora 

a captação de glicose (EBRAHIMI et al. 2017). Consequentemente, o aumento do estoque 

armazenado de glicogênio hepático pode proporcionar uma maior produção de energia e seu 

excedente pode ser transferido para a produção de ovos, como ocorreu nesta pesquisa.  

A suplementação de níveis elevados de metionina proporcionou escore de grau 1 e 2 

(ausência e pouca esteatose) no fígado das aves, como também, diminuição de esteatose 

moderada e avançada. A esteatose hepática se caracteriza pelo acúmulo de gordura no interior 

dos hepatócitos (células do fígado). Trata-se de uma desordem metabólica ocasionada por um 

desequilíbrio nutricional (energia/proteína). Collin et al. (2003) relacionaram que o teor de 

aminoácido na dieta e o acúmulo de gordura são inversamente proporcionais aos componentes 

da ração, enquanto o baixo teor de aminoácido aumenta o acúmulo de gordura hepática. Essa 

redução dos aminoácidos provoca o aumento da expressão do RNAm da enzima málica, que é 

responsável pela produção de NADPH necessário para a síntese de ácidos graxos, aumentando 
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assim o acúmulo de gordura (ROSEBROUGH et al., 2011). Outra explicação para o aumento 

de gordura em dietas com níveis baixos de metionina é o fornecimento de aminoácidos em 

quantidades insuficientes para sintetizar as lipoproteínas, dessa forma, o acúmulo de gordura 

ocorre no fígado (FLORES et al., 1970). 

Outra de explicação com o aumento do consumo de Met+Cys digestíveis pode se dar 

pela produção indireta da taurina, aminoácido esse derivado da cisteína que é produto do 

metabolismo da metionina (NELSON; COX, 2019). A função mais bem estabelecida da taurina 

é a conjugação de ácidos biliares no fígado, resultando na formação de sais biliares solúveis em 

água que são cruciais para a formação de micelas com lipídios e, desse modo, efetuam um 

aumento geral na absorção de gordura no intestino delgado (TANNO et al., 1989; CATAFORA 

et al., 1991). Estudos realizados com diferentes espécies verificaram que o aumento da 

concentração de taurina no organismo pode diminuir os níveis de triglicerídeos e colesterol no 

fígado (YAN et al., 1993).  

O aumento dos níveis de metionina possivelmente através da melhora dos parâmetros 

intestinais, pode proporcionar um maior desenvolvimento de dobras uterínicas. As dobras 

uterinas demonstram a capacidade que o útero tem em depositar carbonato de cálcio na 

formação da casca do ovo, assim como na agilidade deste processo. Nesse sentido, pode-se 

afirmar que à medida que se realiza uma maior suplementação de metionina em dietas de 

poedeiras ocorre um desenvolvimento do útero, proporcionando uma maior eficiência na 

deposição de sais de cálcio na casca do ovo. Quanto mais carbonato de cálcio melhor é a 

qualidade da casca do ovo, ou seja, elas se tornam mais espessas e consequentemente mais 

resistentes. Santana et al. (2014) citaram em seus trabalhos que a suplementação de metionina 

leva o aumento da quantidade de dobras do útero em poedeiras e em aves leves.  

No magno ocorreu resultados semelhantes ao útero, porém em aves alimentadas com 

MHA-Ca o nível estimado de 0,53% de suplementação pode proporcionar a maior espessura de 

epitélio. Esta variável pode ser interpretada como uma maior eficiência no processo de 

formação do ovo, em particular, na deposição do albúmen, o que pode reduz o tempo de 

produção e permanência do ovo no magno. Tal afirmativa se dar pelo fato desse epitélio 

produzir muco e ser ciliado, ou seja, ajudam na taxa de movimentação do albúmen produzido 

e por consequência na celeridade da produção do ovo. Assim, pode-se relacionar que quanto 

mais espesso o epitélio, maior a produção de muco, o que pode melhorar a taxa de passagem 

do albúmen em produção e consequentemente menor tempo de postura e maior produção de 

ovos, como visto nesta pesquisa (LIMA et al., 2013). 
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É no magno que ocorre a maior síntese de proteína para o albúmen. Assim, as mudanças 

na concentração de aminoácidos no sangue com o resultado da ingestão destes na alimentação 

ocasionam maiores efeitos na taxa de síntese de nutrientes no magno que no fígado (NOVAK 

et al., 2004). Dessa forma, a síntese de proteína no tecido do magno pode ser afetada por 

alterações na concentração de metionina no sangue.  

Pode-se concluir que a suplementação de metionina independente da fonte utilizada é 

benéfica ao desenvolvimento da mucosa intestinal, parâmetros do útero e magno, maior 

estocagem de glicogênio hepático e menor incidência de esteatose hepática, com o nível de 

0,58% de suplementação o que apresentou os melhores resultados. Diante da bioeficácia 

relativa pode-se concluir que as aves alimentadas com DLM apresentam maior 

biodisponibilidade em níveis menores de Met+Cys em relação a MHA-Ca. Contudo, foi No 

nível de 0,58% com a DLM que houve os melhores resultados avaliados.   
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CAPÍTULO 4 

Considerações Finais e Implicações  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS E IMPLICAÇÕES 

 

Diante dos resultados expostos, está esclarecido que a suplementação de uma dieta 

deficiente em metionina com o sal de cálcio hidroxi-análogo (MHA-Ca 84%) ou DL-metionina 

(DLM 65%) melhora significativamente o desempenho da ave e os parâmetros 

histomorfométricas. Os dados mostram que a bioeficácia da utilização da MHA-Ca como 

precursor de metionina pode variar de 67 a 99% em relação a DLM (base do produto).  

A DLM apresentou-se superior nos parâmetros histomorfométricas em níveis de 0,46 e 

0,50% de metionina. Contudo, as aves que receberam MHA-Ca, principalmente em níveis mais 

elevados, como 0,58% de Met+Cys digestíveis não apresentaram diferenças significativas.  

Levando-se em consideração aos resultados de desempenho, por terem proporcionando maiores 

pesos nos constituintes do ovo, pode causar uma melhor qualidade em relação a DL-Met.  

Do ponto de vista econômico, pensando nos custos da produção e no retorno do capital 

investido. Mesmo que a MHA-Ca com 0,58% tenha apresentado o maior custo com o 

arraçoamento, em contra ponto, proporcionaram menor custo por kg e caixa de ovo e melhor 

retorno financeiro favorecendo uma melhor lucratividade. 

Se faz necessário mais estudos, a fim avaliar melhor a bioeficácia da fonte de MHA-Ca 

em relação a DL-Met, devido à escassez de trabalhos e com poedeiras leves usando o análogo 

sal de cálcio, ao invés do ácido livre, líquido (MHA-AL). Além de métodos estatísticos 

apropriados, para uma melhor interpretação dos resultados. Como também análises que ajudem 

a uma melhor elucidação e assim um direcionamento mais preciso do organismo quanto ao uso 

das fontes.  


